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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
❏❡ ✈❡✉① t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ■s❛❜❡❧❧❡ ▲❊❉❖❯❳✲❘❆❑✱
▼❛r✐❡✲P✐❡rr❡ ❋❖◆❚❆■◆❊✲❆❯P❆❘❚✱ ❈❛r♦❧❡ ❆■▼❊✱ ❘✐❛❞ ❍❆■❉❆❘ ❡t ❉❡♥✐s ❘❖❯❊❉❊
♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡ ❥✉❣❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❏❡❛♥✲▲♦✉✐s
▼❆❘❚■◆ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❖♣t✐q✉❡ ❡t ❇✐♦s❝✐❡♥❝❡s✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧✬❊❉❳ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ✜♥❛♥❝❡r ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✳
❚♦✉t❡ ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ✈❛ à ▼❛r✐❡✲❈❧❛✐r❡ ❙❈❍❆◆◆❊✲❑▲❊■◆ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❡♥❝❛❞ré
❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❡ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t❛ ♣❛t✐❡♥❝❡✱ t❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t t❡s ❝♦♥s❡✐❧s
❛✈✐sés✱ ❡t ♠❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❧❛✐ss❡r ♣r❡♥❞r❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧❡s ❛♥♥é❡s
♣❛ss❛♥t✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ t❡ ❞♦✐t t♦✉t ✦
❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ●❛ë❧ ▲❆❚❖❯❘ q✉✐ ♠✬❛ ✐♥✐t✐é ❛✉ ♠❛♥✐❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ▼❡r❝✐
♣♦✉r t❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ♠❡s q✉❡st✐♦♥s ❡t ♣♦✉r t❡s ❢réq✉❡♥ts ❝♦✉♣s
❞❡ ♠❛✐♥s ❧♦rsq✉❡ ❥✬❛rr✐✈❛✐s ♣❛♥✐q✉é ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣ ♥❡ ♠❛r❝❤❛✐t ♣❧✉s✳ ▼❡r❝✐ à ■✈❛♥
●❯❙❆❈❍❊◆❑❖ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❡①♣❧✐q✉é ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ s❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s✳ ❏❡ ❞♦✐s ✐❝✐
❝♦♥❢❡ss❡r q✉❡ ❥❡ ♥✬❛✐ t♦✉❥♦✉rs ♣❛s t♦✉t ❝♦♠♣r✐s✳✳✳ ▼❡r❝✐ ❡t ❜♦♥ ❝♦✉r❛❣❡ à ❝❡✉① q✉✐ ♣♦✉r✲
s✉✐✈r♦♥t ❧❡s ♣r♦❥❡ts ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❈❧❛✐r❡ ❡t ❙♦t✐r✐s✳
❏❡ t✐❡♥s ❛✉ss✐ à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r
❛✉ ❝♦✉r ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ✿ ❱❛✐❛ ▼❆❘❈❍❆■❘❆❙ ❡t ❊t✐❡♥♥❡ ❉❊❈❊◆❈■❊❘❊ ❞✉ ❈▼▼
♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❈❤r✐st❡❧❧❡ ❇❖◆❖❉✲❇■❉❆❯❉ ❡t ❋❧♦r❡♥❝❡ ❘❯●●■❊❘❖ ❞❡ ❧✬■●❋▲
q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ❢♦✉r♥✐ ❧❡s ♣❡❛✉① ❞❡ s♦✉r✐s ♣♦✉r ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❇❛r❜❛r❛
▲❨◆❈❍ ❡t ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❆▲▲❆■◆ ❞✉ ▲▼❙✱ ♣♦✉r ❝❡s ❤❡✉r❡s ♣❛ssé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥♦✐r à t✐r❡r s✉r
❧❡s ♣❡❛✉① ❡t ♣♦✉r ❧❡s ✐♥♥♦♠❜r❛❜❧❡s ♣❛✉s❡s ❝❛❢és à ❛tt❡♥❞r❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❆♥t♦♥❡❧❧♦
❉❊ ▼❆❘❚■◆❖✱ ❆♥❞ré ◆❆❩❆❈ ❡t ❇✐❝❤❡r ❍❆❏ ■❇❘❆❍■▼ ❞✉ ▲P■❈▼ ♣♦✉r ❝❡s ❧♦♥❣✉❡s
ré✉♥✐♦♥s ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ ♠❛t✐♥é❡ q✉✐ ♣❛r❢♦✐s ❡♠♣✐èt❡♥t s✉r ❧❡ ❞é❥❡✉♥❡r✳✳✳ ❊♥✜♥ ♠❡r❝✐ à ●❡r✲
✈❛✐s❡ ▼❖❙❙❊❘ ❞✉ ▲❈▼❈P ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛♣♣r✐s à ♣✉r✐✜❡r ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❜✐❡♥ sûr à
❈❛r♦❧❡ ❆■▼❊ ❡t ❚❤✐❜❛✉❧t ❈❖❘❆❉■◆ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ❡✉ ❣r❛♥❞ ♣❧❛✐s✐r à tr❛✈❛✐❧❧❡r t♦✉t ❛✉
❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✳ ▼❡r❝✐ à t♦✉s ♣♦✉r ♥♦s é❝❤❛♥❣❡s ❢r✉❝t✉❡✉① ✦
❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ❞✉ ▲❖❇ ♣♦✉r ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ t♦✉❥♦✉rs ❝❤❛✲
❧❡✉r❡✉s❡ q✉✐ rè❣♥❡ ❛✉ ❧❛❜♦✳ ❯♥ ♠❡r❝✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ■s❛❜❡❧❧❡ ♣♦✉r s♦♥ ❛✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ▲✷ ❡t
t♦✉s s❡s ❝♦✉♣s ❞❡ ♣♦✉❝❡s s✉r ❧❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ❜✐♦❧♦❣✐❡✱ à ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ♣♦✉r ❧❡s ♣✐è❝❡s ♠é❝❛✲
♥✐q✉❡s ❡t à ❳❛✈✐❡r ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛✉ss❡tt❡ ✭✐❧ ❝♦♠♣r❡♥❞r❛✮✳
❯♥ ♠❡r❝✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ▲❛✉r❡ ❡t ❈❤r✐st❡❧❧❡ q✉✐ ❢♦♥t t♦✉r♥❡r ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❛✉ ❥♦✉r ❧❡ ❥♦✉r✳
▼❡r❝✐ ♣♦✉r ✈♦tr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ✈♦tr❡ ❛✐❞❡ t♦✉❥♦✉rs ♣ré❝✐❡✉s❡✳✳✳ ❡t t♦✉t❡s ♠❡s ❡①❝✉s❡s
♣♦✉r ♠❡s ❝♦♥st❛♥ts r❡t❛r❞s à r❛♠❡♥❡r ♠❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ♠✐ss✐♦♥s ✦
❯♥ ✐♠♠❡♥s❡ ♠❡r❝✐ à ♠❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❜✉r❡❛✉ ♣❛ssés ❡t ♣rés❡♥ts ✿ P✐❡rr❡✱ ♣♦✉r t❡s ❝♦♥s❡✐❧s
♣ré❝✐❡✉①✱ ❆♥t♦✐♥❡✱ ♣♦✉r t❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❢r❡❡st②❧❡ ✐♥♦✉❜❧✐❛❜❧❡s✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ♣♦✉r t♦♥ ✐♥t❛✲
r✐ss❛❜❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❞é❜❛ts✱ ▲✉❝✐❧❧❡✱ ♣♦✉r t❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r✱ ❚❤✐❜❛✉❧t✱ ♣♦✉r t❡s
❡①♣❧♦s✐♦♥s ré❝✉rr❡♥t❡s ✭t♦♥ ❝é❧è❜r❡ ✧❜❛t❛r❞ ❞❡ ♠♦rt✧ r❡st❡r❛ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥❛❧❡s✳✳✳✮ ❡t ♣♦✉r
♠✬❛✈♦✐r s♦✉✈❡♥t s✉r♣❛ssé ❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❛ss❡s à ❝❛❢é✱ ◆❡❧❧②✱ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ré❣❧é ❧❡
t❤❡r♠♦st❛t à ✷✺◦ ✭q✉♦✐q✉❡✮ ✳✳✳ ▼❡r❝✐ à P❛✉❧ ♣♦✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❞✐s ❢♦♦t✴✉❧t✐♠❛t❡✱
♥♦tr❡ ❢♦r♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ s♦✉✛r❡ ❞❡ t♦♥ ❞é♣❛rt✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ ▼❛②✢♦✇❡r ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ s❛♥s
❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♥♦s s♦✐ré❡s ❞❡ ❧❛❜♦✳ ▼❡r❝✐ à ❙✐❧✈❛♥✱ ▼❛①✱ ▼❛①✱ ❑❛♠❡❧✱ ❋❧♦r✐❛♥❡✱ ▼❛r✐❛♥♥❡✱
▼♦✉♥❛✱ ❱✐♥❝❡♥t✱ ▲♦✉✐s✱ P✐❡rr❡✱ ▲❛✉r❛✱ ❘♦①❛♥♥❡✳✳✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ♠❡s ❝❛♠❛r❛❞❡s ❞❡ ❧✬■❋✲
❙❇▼ ❆✉r♦r❡✱ ▼❛r✐❡✲❆♠é❧✐❡✱ ❋❡r✐❡❧✱ P❛s❝❛❧ ❡t ❊❧✐s❡ ♣♦✉r ❝❡s ❤❡✉r❡s ♣❛ssé❡s à ♦r❣❛♥✐s❡r
❧❡ ❝♦❧❧♦q✉❡✳
▼❡r❝✐ à ♠❡s ❛♠✐s ❋r❛♥ç♦✐s✱ ❨❛♥♥✱ ❈é❧✐♥❡✱ ▼é❧❛♥✐❡✱ ❆❞r✐❡♥✱ ❘♦♥❛♥✱ ❇❡♥♦ît✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱
❡t t♦✉s ❝❡✉① q✉❡ ❥✬♦✉❜❧✐❡ ❡t q✉✐ ♥❡ ♠✬❡♥ ✈♦✉❞r♦♥t ♣❛s ✭♥✬❡st✲❝❡ ♣❛s ❄✮✳
▼❡r❝✐ à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t à ♠❛ ❜❡❧❧❡✲❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠❡ s✉♣♣♦rt❡r ✭❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ❞✉ t❡r♠❡✮
❞❡♣✉✐s t❛♥t ❞✬❛♥♥é❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♠❡r❝✐ à ♠❡s ♣❛r❡♥ts ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ✐♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧✱
♣♦✉r ❛✈♦✐r ❝♦♥tr✐❜✉é✱ ♣❛r❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ❞♦✉❧❡✉r✱ à ♠❡ ❢❛ç♦♥♥❡r ❡t ♣♦✉r ♠✬❛❝❝❡♣t❡r t❡❧ q✉❡
❥❡ s✉✐s✱ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs s❡❧♦♥ ❧❡✉rs ❞és✐rs✳
❊t ❡♥✜♥ à ▼❛r✐❡✱ ♣♦✉r t❛♥t ❞❡ r❛✐s♦♥s✳✳✳ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♦rt❤♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✦
P♦✉r ✜♥✐r ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛r ❛✈❛♥❝❡ t♦✉s ❝❡✉① q✉✐ ❧✐r♦♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ♦✉
♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t✳


▲✐st❡s ❞❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s
P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ❛❜ré✈✐❛t✐♦♥s ❡t ❛❝r♦♥②♠❡s
✉t✐❧✐sés s❡❧♦♥ ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❛♥❣❧❛✐s❡✱ t❡❧s q✉✬✐❧s s♦♥t r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t✱ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❝✐tés ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
λ/4 ❧❛♠❡ q✉❛rt ❞✬♦♥❞❡
λ/2 ❧❛♠❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡
✶P❊❋ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①❝✐té❡ à ✉♥ ♣❤♦t♦♥
✷P❊❋ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①❝✐té❡ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s
❆❋▼ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡
❈❆❘❙ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛♠❛♥ ❛♥t✐✲❙t♦❦❡s ❝♦❤ér❡♥t❡
❈❉ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
❊❉❙ s②♥❞r♦♠❡ ❞✬❊❧❤❡rs✲❉❛♥❧♦s
❊❈▼ ♠❛tr✐❝❡ ❡①tr❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡
❍❘❙ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❤②♣❡r✲❘❛②❧❡✐❣❤
▼P▼ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉t❧✐♣❤♦t♦♥
◆❆ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
◆P ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s
❖❈❚ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r ❝♦❤ér❡♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡
❖■ ✐♥❞❡① ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
P✲❙❍● ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ rés♦❧✉❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
P▲▼ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡
P▼❚ t✉❜❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r
P❙❋ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♣♦✐♥t
❘❖■ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥térêt
❙❉ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ✭é❝❛rt✲t②♣❡✮
❙❊▼ ❡rr❡✉r st❛♥❞❛r❞
❙❍● ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡
❙✴◆ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t
❚❊▼ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❚❍● ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡
❈▼▼ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡
■●❋▲ ■♥st✐t✉t ❞❡ ●é♥♦♠✐q✉❡ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ▲②♦♥
▲❈▼❈P ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❈❤✐♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ▼❛t✐èr❡ ❈♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡ P❛r✐s
▲▼❙ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❙♦❧✐❞❡s
▲❖❇ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❖♣t✐q✉❡ ❡t ❇✐♦s❝✐❡♥❝❡s
▲P■❈▼ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s ■♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ❈♦✉❝❤❡s ▼✐♥❝❡s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
P♦✐♥t ♥✬❡st ❜❡s♦✐♥ ❞✬❡s♣ér❡r ♣♦✉r ❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡✱
♥✐ ❞❡ ré✉ss✐r ♣♦✉r ♣❡rsé✈ér❡r
✲ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ■er ❞✬❖r❛♥❣❡✲◆❛ss❛✉
▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❥♦✉❡✱ ❞❡♣✉✐s s♦♥ ✐♥✈❡♥t✐♦♥✱ ✉♥ rô❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❡♥
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✉ ✈✐✈❛♥t ✐♥✈✐s✐❜❧❡s à ❧✬÷✐❧ ♥✉✳ ▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡st s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛❞❛♣té❡ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r
✉♥❡ ❛✈❛♥❝é❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
♦✉t✐❧s ❡t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❛ ♠é❞❡❝✐♥❡ ❛ t♦✉❥♦✉rs été ✉♥ ♠♦t❡✉r
♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡✳
▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s à ❧❡✉r ✐♥✈❡♥t❡✉r✱ ❆♥t♦✐♥❡ ❱♦♥ ▲❡❡✉✇❡♥❤♦❡❦✱ ❞❡
❞é❝♦✉✈r✐r ❡♥ ✶✻✼✼ ❧❡s ❜❛❝tér✐❡s✱ ❧❡s s♣❡r♠❛t♦③♦ï❞❡s ❡t ❧❡s ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s✱ ♥♦♥♦❜st❛♥t ❧❡s
❞✐st♦rs✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❳❱■■e s✐è❝❧❡✱ ❍♦♦❦❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ♦❝✉❧❛✐r❡ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝♦♠♣♦sé✱ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ♣r♦❞✉✐t
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✳ ❉✉r❛♥t ❧❡s tr♦✐s s✐è❝❧❡s q✉✐ ♦♥t s✉✐✈✐✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s ♦♥t s❛♥s ❝❡ss❡ été
♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥és ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱
❞❡s ♦❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❜❛♥t✱ ❧❛
♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s✱ ❛✉ ❳■❳❡ s✐è❝❧❡✱ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡t ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳
▲❡ ❳❳❡ s✐è❝❧❡ ✈♦✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜❛sé❡s s✉r
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ❞❡s ❝♦❧♦r❛♥ts ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ♦✉ ❡①tr✐♥sèq✉❡s✱ s✉✐✈✐❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❞❡ ❧✉♠✐èr❡ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✐✛✉s✐✈❡s ❞❡s t✐ss✉s
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❜r♦✉✐❧❧❡♥t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡♥❢♦✉✐ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ♦❜❧✐❣❡❛♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱
❛✉ r✐sq✉❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t ❛tt❡♥❞r❡ ✶✾✺✼ ♣♦✉r q✉❡ ▼❛r✈✐♥ ▼✐♥s❦②
♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✧❝♦♥❢♦❝❛❧✧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛st✉❝✐❡✉s❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡
♣❡r♠❡t ❞✬✐♠❛❣❡r ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ✧❝♦✉♣❡s✧ ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♣❛r ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ♣♦✐♥t ♣❛r ♣♦✐♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ♠❛rq✉❡✉rs ✢✉♦r❡s❝❡♥ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
✸❉ ✐♥ s✐t✉ ❡♥ ❝✐❜❧❛♥t très s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✐♥térêt ✭♦r❣❛♥✐t❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱
♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s✳✳✳✮✳ Pr♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ s✬ét❡♥❞✳ ❉❡
❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♦♥ ♣❛ss❡ ❛✉① t✐ss✉s ✈✐✈❛♥ts ✈♦✐r❡ à ❧✬♦r❣❛♥❡✱ ❞✉ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♦♥ é✈♦❧✉❡ ✈❡rs
❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧✳ ❆✐♥s✐ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s
♦✉ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳✳✳ ❈❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
✶
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣♦✉r ✈♦✐r ♣❧✉s ♣❡t✐t✱ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡✱ ♣❧✉s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✳✳✳
▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❧❛s❡rs ✉❧tr❛✲❜r❡❢s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❡
st❛❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r t✐r❡r ♣r♦✜t ❞✬❡✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡s✱ ❛✉❥♦✉r✲
❞✬❤✉✐ ❡①♣❧♦✐tés ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛s✐✲r♦✉t✐♥✐èr❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣✐♦♥♥✐❡rs
❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❉❡♥❦✱ ❙tr✐❝❦❧❡r ❡t ❲❡❜❜ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❡♥ ✶✾✾✵ ❧❛ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①❝✐té❡ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ✭✷P❊❋✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❧❛s❡rs ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞❡s
✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ❬✶❪✳ ❈❡t ❡✛❡t ♥✬ét❛♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ q✉✬❛✉ ❢♦②❡r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✉t✐❧✐sé✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉❡♣✉✐s ✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞✬❛♥✲
♥é❡s✱ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ s✬❡st ✐♠♣♦sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❞❡s
ét✉❞❡s ✐♥ ✈✐✈♦✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s❛ ❜♦♥♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥
❡t ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦✲
♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ✈❛r✐é❡s✱ ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s
❬✷✱ ✸✱ ✹❪✱ ❧❛ ❝❛♥❝ér♦❧♦❣✐❡ ❬✺✱ ✻❪✱ ❧✬❡♠❜r②♦❧♦❣✐❡ ❬✼✱ ✽✱ ✾✱ ✶✵❪✳✳✳
▲❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❖♣t✐q✉❡ ❡t ❇✐♦s❝✐❡♥❝❡s ✭▲❖❇✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❥✬❛✐ ❡✛❡❝t✉é ♠❛ t❤ès❡
s✬✐♥tér❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥ ✭▼P▼✮✳ P❛r♠✐
❧❡s ♣r♦❥❡ts ❞é✈❡❧♦♣♣és ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❬✶✶✱ ✶✷❪
♣♦✉r ❧❛ ▼P▼✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❬✶✸❪ ♦✉ ♠✉❧t✐✲❝♦✉❧❡✉r ✭❇r❛✐♥❜♦✇✮ ❬✶✹❪ ♦✉
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡s rés♦❧✉❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭P✲❙❍●✱ P✲❚❍●✮ ❬✶✺✱ ✶✻✱ ✶✼✱ ✶✽❪✳
▲❡ ❣r♦✉♣❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❡①♣❡rt✐s❡ ❡♥ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❙❍●✮
♣❛r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s
♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ✈❛r✐é❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬éq✉✐♣❡ ❛ tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❞❡s
t✐ss✉s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝♦r♥é❡ ❬✶✾✱ ✷✵✱ ✷✶❪ ♦✉ ❧❡ t❡♥❞♦♥ ❬✷✷❪✱ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡❧s ❞❡
❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❬✷✸✱ ✷✹❪✱ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❜✐♦♠✐♠ét✐q✉❡s✱ s✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝
❞❡ ✜❜r♦s❡s ré♥❛❧❡s ❬✷✺✱ ✷✻❪✳✳✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❝❡♥tré❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ✉❜✐q✉✐t❛✐r❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡
❡♥✈✐r♦♥ 30% ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♣r♦té✐q✉❡ ❞✉ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥ ❡t ❡st ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ t✐ss✉s ❡t ❞✬♦r❣❛♥❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
❡st ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s t♦✉t r❡♠♦❞❡❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❧à✱ ✐❧ s✉❜s✐st❡ ✉♥ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱
❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍● ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♣♦✉r ✐♠❛❣❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❛♥s
❧❡s t✐ss✉s✱ ❝❛r ❝❡tt❡ ♣r♦té✐♥❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢♦rt s✐❣♥❛❧ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
♠❛❧❣ré ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s✱ ❞❡♣✉✐s ❞❡✉① ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣❡r❞✉r❡♥t à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ❙❍● ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳
✶✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ♠ê♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❙❍● ❡st ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♥♥✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦rt❡ ré♣♦♥s❡ ❙❍●
❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳
✷✳ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❙❍● ét❛♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é❡ à s❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✭❝❢✳ ■■✳✷✳✷✮✱
❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥♦♣❤♦r❡s ② ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❝r✉❝✐❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❞❡♠❡✉r❡
❞✐✣❝✐❧❡ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❙❍● ❞ét❡❝té❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✭♦✉
❧❛ ❞❡♥s✐té✮ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✉ t✐ss✉✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❙❍● r❡st❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ♦✉t✐❧
s❡♠✐✲q✉❛♥t✐t❛t✐❢✳
❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞é❧✐♠✐t❡ ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ✉♥❡ ét✉❞❡
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❙❍● ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✿
• ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ♣♦✉r r❡❧✐❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❙❍● à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❤❛r♠♦✲
✷
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
♥♦♣❤♦r❡s ❡t ❞✐s❝✉t❡r ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❤❛r♠♦♥♦♣❤♦r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡
• ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡
❞✬✐♠❛❣❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡s ✭s②stè♠❡s ♠♦❞è❧❡s ♦✉
t✐ss✉s✮✳
❉❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à
❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s✉❡❧❧❡s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡①♣♦s❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✬♦♣t✐q✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡ ❧❛ ❙❍● ❡t ❞é❝r✐t ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥ ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s
❡♥s✉✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✉♥ ♣r♦❥❡t ✈✐s❛♥t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦✲
❣❡♥ès❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ét✉❞❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♥♦✉s ❢❛♠✐❧✐❛r✐s❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❛tr❡ ❞é❝r✐t✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱
❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❙❍●✱ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❝❡s s②stè♠❡s ✜❜r✐❧❧❛✐r❡s✱ ♣❛r ❝♦rré❧❛✲
t✐♦♥ à ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❙❍● ❞❛♥s ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝✐♥q ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ét✉❞❡
❝♦✉♣❧é❡ ❡♥tr❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ t✐ss✉s ❞❡ s♦✉r✐s ❣é♥ét✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s✱ ♠♦❞è❧❡s
♣♦✉r ❧❡ s②♥❞r♦♠❡ ❞✬❊❤❧❡rs✲❉❛♥❧♦s✱ ✉♥❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s✱ ét✉❞❡
♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✉ rés❡❛✉
❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡✳
✸

❈❤❛♣✐tr❡ ■
▲❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
❙✐ ❧✬♦♥ s❛✐t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ❢❛✐r❡✱
à q✉♦✐ ❜♦♥ ❧❡ ❢❛✐r❡
✲ P❛❜❧♦ ❘✉✐③ P✐❝❛ss♦
❙♦♠♠❛✐r❡
■✳✶ ▲❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
■✳✷ ▲❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
■✳✷✳✶ ▲❛ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
■✳✷✳✷ ❙②♥t❤ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
■✳✷✳✸ ❋✐❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
■✳✷✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
■✳✷✳✺ ❉é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
■✳✸ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
■✳✸✳✶ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
■✳✸✳✷ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
■✳✸✳✸ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥s ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ✐♠♠✉♥♦❤✐st♦❝❤✐♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
■✳✸✳✹ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
■✳✸✳✺ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡ ✭❖❈❚✱ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡✮ ✷✵
■✳✸✳✻ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
■✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
▲❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ♦♠♥✐♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ rè❣♥❡ ❛♥✐♠❛❧✳ ❈❤❡③ ❧❡s ✈❡rté✲
❜rés✱ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ♣rès ❞❡ 30% ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♣r♦té✐q✉❡✱ ❡t ♦♥ ❧❡ r❡♥❝♦♥tr❡ ❛✉ss✐✱ ❞❛♥s ✉♥❡
❜✐❡♥ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡✱ ❝❤❡③ ❧❡s ✐♥s❡❝t❡s ♦✉ ❧❡s ❛rt❤r♦♣♦❞❡s✳ ■❧ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s
❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s q✉✬✐❧ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à str✉❝t✉r❡r ❡t ❡st ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✭❊❈▼✮✱ s❡❝rété❡ ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ q✉✐ ❝♦♥❢èr❡ à ❝❡s t✐ss✉s ❧❡✉r ❢♦r♠❡✱ ❧❡✉r
rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❡✉r ✢❡①✐❜✐❧✐té✳ ▲✬❊❈▼ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s
❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♥♦♥ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡s ❬✷✼✱ ✷✽✱ ✷✾❪✱ ❞✬❛✉tr❡s
♣r♦té✐♥❡s ✭✜❜r✐♥❡✱ é❧❛st✐♥❡✮ ❡t ❞❡s ♣r♦té♦❣❧②❝❛♥❡s✳ ❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ très ✈❛✲
r✐❛❜❧❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s t✐ss✉s ❝♦♥s✐❞érés✱ ❡st ❜❛✐❣♥é ❞❛♥s ✉♥ ✢✉✐❞❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡
❧✬❡❛✉✱ ❞❡s ✐♦♥s ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ❝✐r❝✉❧❛♥t❡s✳
✺
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✈♦✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ♣✉✐s ♥♦✉s
❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ■✱ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r❛ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❊♥✜♥
♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♣♦✉r
♠❡ttr❡ ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♦✛❡rts ♣❛r ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍●✳
■✳✶ ▲❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
▲❡ t❡r♠❡ ✧❝♦❧❧❛❣è♥❡✧ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r t♦✉t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✳
❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ✷✽ t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ❡t ❝❧❛ssés ❞❛♥s ✽ ❢❛♠✐❧❧❡s ✭t❛❜❧❡s ■✳✶
❡t ■✳✷✮ ❬✷✼✱ ✸✵❪✳ ❚♦✉s ❧❡s ❝♦❧❧❛❣è♥❡s ❢♦r♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s s✉♣r❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ♠ê♠❡ s✐ ❧❡✉r
t❛✐❧❧❡✱ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t✳
▲❡✉rs ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ét❛♥t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ré❣✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❡t ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡✱ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛✲
❣è♥❡ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡✱ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❞♦♠❛✐♥❡s ♥♦♥ ❤é❧✐❝♦ï❞❛✉① ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s✳
❋❛♠✐❧❧❡ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❆ ❈♦❧❧❛❣è♥❡ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡✳
❇ ❈♦❧❧❛❣è♥❡ ❢♦r♠❛♥t ❞❡s rés❡❛✉① ✷❉✳
❈ ❋❆❈■❚ ✿ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❡♥ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ✐♥t❡rr♦♠♣✉s✳
❉ ❈♦❧❧❛❣è♥❡ ♠✐❝r♦✜❜r✐❧❧❛✐r❡ ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ✜❧❛♠❡♥ts ♣❡r❧és✳
❊ ❈♦❧❧❛❣è♥❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉① ✜❜r✐❧❧❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳
❋ ❈♦❧❧❛❣è♥❡ tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡✳
● ◆♦✉✈❡❛✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥és✳
❍ Pr♦té✐♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❡♥ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ♥♦♥ ❞é✜♥✐❡s✳
❚❛❜❧❡ ■✳✶ ✕ ❋❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✿ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡
❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❬❛❞❛♣té ❞❡ ❬✷✼✱ ✸✵❪❪✳
▲❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s
✐❧ r❡♠♣❧✐t ❧❡ rô❧❡ ❞✬❛r♠❛t✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦❧❧❛❣è♥❡s ✜❜r✐❧❧❛✐r❡s ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ t②♣❡ ■✮
♦♥t ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ q✉✐✱ à ♣♦✐❞s é❣❛❧✱ s✉r♣❛ss❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❡t s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭rés✐st❛♥❝❡✱ ✈✐s❝♦✲é❧❛st✐❝✐té✳✳✳✮ ❞❡ t✐ss✉s t❡❧s q✉❡ ❧❡ t❡♥❞♦♥✱ ❧✬♦s
♦✉ ❧❛ ♣❡❛✉ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱✮✳
■✳✷ ▲❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ■
▲❡s ♣r♦té✐♥❡s s♦♥t ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❧✐✲
♥é❛✐r❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✭str✉❝t✉r❡ ♣r✐♠❛✐r❡✮✳ ❈❡s séq✉❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ s❡ r❡♣❧✐❡r
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭str✉❝t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡t t❡rt✐❛✐r❡✮✳
▲✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ✸❉ s♣é❝✐✜q✉❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧✬❛❝t✐✈✐té ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✳
❙✐ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❡st ❡♥❝♦❞é❡ ❣é♥ét✐q✉❡♠❡♥t✱ s❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s
❞❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭str✉❝t✉r❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡✮ s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❣✉✐❞és
♣❛r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❡♥③②♠❛t✐q✉❡s ♦✉ ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ✭❧✐❛✐s♦♥s ❤②✲
❞r♦❣è♥❡s✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ♦✉ ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✳✳✳✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
✻
■✳✷✳ ▲❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ■
❞✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ét❛❜❧✐s✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s✉♣r❛✲♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❧❡ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s✳
P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s s✉r ❧❡s ❝♦❧❧❛❣è♥❡s ✜❜r✐❧❧❛✐r❡s✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡ t②♣❡ ■ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ 90% ❞❡s ❝♦❧❧❛❣è♥❡s ❝❤❡③ ❧❡s ✈❡rté❜rés✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s
t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ à q✉❡❧q✉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ séq✉❡♥❝❡ ♣rès✳
❚②♣❡ ■s♦❢♦r♠❡ ❋❛♠✐❧❧❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
■✳ [α1(I)]2α2(I) ❆ ❖s✱ ❞❡r♠❡✱ ❝♦r♥é❡✳✳✳ ▼❛❥♦r✐t❛✐r❡
[α1(I)]3 ❆ ❉❡r♠❡✱ ❞❡♥t✐♥❡ ▼✐♥❡✉r
■■✳ [α1(II)]3 ❆ ❈❛rt✐❧❛❣❡✱ ❤✉♠❡✉r ✈✐tr❡✉s❡ ❋✐❜r✐❧❧❡s ✜♥❡s
■■■✳ [α1(III)]3 ❆ ❉❡r♠❡✱ ♣❛r♦✐ ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ❆ss♦❝✐é ❛✉ t②♣❡ ■
■❱✳ [α1(IV )]2α1−6(IV ) ❇ ▼❡♠❜r❛♥❡s ❜❛s❛❧❡s ◆♦♥ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡
❱✳ α1(V )α2(V )α3(V ) ❆ ❚✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s ❘é❣✉❧❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s
✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ t②♣❡ ■
❱■✳ α1(V I)α2(V I)α3(V I) ❉ ▼✉s❝❧❡✱ ♣♦✉♠♦♥✱ ❝❛rt✐❧❛❣❡✱
❞❡r♠❡✱ ♣❛r♦✐ ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉① ❋✐❧❛♠❡♥ts ♣❡r❧és
❱■■✳ [α1(V II)]3 ❊ P❡❛✉✱ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡r♠♦✲ ❋✐❜r✐❧❧❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡
é♣✐❞❡r♠✐q✉❡✱ ♠✉q✉❡✉s❡
❱■■■✳ [α1(V III)]2α2(V III) ❇ ❊♥❞♦t❤é❧✐✉♠✱ ♠❡♠❜r❛♥❡ ◆♦♥ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡
❞❡ ❉❡s❝❡♠❡t
■❳✳ α1(IX)α2(IX)α3(IX) ❈ ❈❛rt✐❧❛❣❡✱ ❝♦r♣s ✈✐tré ❆ss♦❝✐é ❛✉ t②♣❡ ■■
❳✳ [α1(X)]3 ❇ ❈❛rt✐❧❛❣❡ ❤②♣❡rtr♦♣❤✐q✉❡ ◆♦♥ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡
❳■✳ α1(XI)α2(XI)α3(XI) ❆ ❈❛rt✐❧❛❣❡✱ ❝♦r♣s ✈✐tré ❆ss♦❝✐é ❛✉ t②♣❡ ■■
❳■■✳ [α1(XII)]3 ❈ ▲✐❣❛♠❡♥ts✱ t❡♥❞♦♥s ❆ss♦❝✐é ❛✉ t②♣❡ ■
❳■■■✳ [α1(XIII)]3 ❋ ❋♦❧❧✐❝✉❧❡s ♣✐❧❡✉①✱ é♣✐❞❡r♠❡ ❚r❛♥s♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡
❥♦♥❝t✐♦♥ ♥❡✉r♦♠✉s❝✉❧❛✐r❡
❳■❱✳ [α1(XIV )]3 ❈ ❉❡r♠❡✱ t❡♥❞♦♥s✱ ♣♦✉♠♦♥✱ ❆ss♦❝✐é ❛✉ t②♣❡ ■
❢♦✐❡✱ ♣❛r♦✐ ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉①
❳❱✳ [α1(XV )]3 ● ▼✉s❝❧❡✱ ♣❛♥❝ré❛s✱ r❡✐♥✱
✜❜r♦❜❧❛st❡✱ ✈❛✐ss❡❛✉①
❳❱■✳ [α1(XV I)]3 ❈ ❋✐❜r♦❜❧❛st❡✱ ❦ér❛t✐♥♦❝②t❡ ❆ss♦❝✐é ❛✉ t②♣❡ ■
❳❱■■✳ [α1(XV II)]3 ❋ ❏♦♥❝t✐♦♥ ❞❡r♠♦✲é♣✐❞❡r♠✐q✉❡
❳❱■■■✳ [α1(XV III)]3 ● P♦✉♠♦♥✱ ❢♦✐❡✱ r❛t❡ ❆ss♦❝✐é ❛✉ t②♣❡ ■❱
❳■❳✳ [α1(XIX)]3 ❈ ❘❤❛❜❞♦♠②♦s❛r❝♦♠❡ ❘❛r❡
❳❳✳ [α1(XX)]3 ❈ ❚❡♥❞♦♥✱ é♣✐t❤é❧✐✉♠ ❝♦r♥é❡♥✱
♣❡❛✉ ❡♠❜r②♦♥♥❛✐r❡
❳❳■✳ [α1(XXI)]3 ❈ P❛r♦✐ ❞❡s ✈❛✐ss❡❛✉①
❳❳■■✳ [α1(XXII)]3 ❈ ❈❛rt✐❧❛❣❡✱ ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s ♣✐❧❡✉①
❳❳■■■✳ [α1(XXIII)]3 ❋ ❏♦♥❝t✐♦♥s ❞❡s t✐ss✉s ❘❛r❡
❳❳■❱✳ [α1(XXIV )]3 ❆ ❈♦r♥é❡✱ ♦s ❊①♣r❡ss✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡
❳❳❱✳ [α1(XXV )]3 ❋ P❧❛q✉❡ ❛♠②❧♦ï❞❡ ✭❈▲❆❈✮ ❆ss♦❝✐é ❛✉ t②♣❡ ■
❳❳❱■✳ [α1(XXV I)]3 ❉
❳❳❱■■✳ [α1(XXV III)]3 ❆ ❈❛rt✐❧❛❣❡✱ ♣❡❛✉ ❆ss♦❝✐é ❛✉ t②♣❡ ■
❳❳❱■■■✳ [α1(XXV III)]3 ❉ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s❛❧❡ ◆♦♠❜r❡✉s❡s
✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s
❚❛❜❧❡ ■✳✷ ✕ ❚②♣❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✿ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧✲
❧❛❣è♥❡✱ ❞❡ ❧❡✉rs ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥♦t❛❜❧❡s
❬❛❞❛♣té ❞❡ ❬✷✼✱ ✸✵❪❪✳
✼
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
■✳✷✳✶ ▲❛ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡
■✳✷✳✶✳✶ ❙tr✉❝t✉r❡ ♣r✐♠❛✐r❡
❯♥ ❜r✐♥ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡ t②♣❡ ■ ✭❛♣♣❡❧é ❝❤❛î♥❡ α✮ ❡st ✉♥ ❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ♣♦❧②♣❡♣t✐❞✐q✉❡
❞❡ ✶✵✺✺ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧❡ ✉♥ ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é s✉r tr♦✐s
❡st ✉♥❡ ❣❧②❝✐♥❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✷✳❛✮✳ ❈❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ s❝❤é♠❛t✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡
❞❡ tr✐♣❧❡ts [Gly −X − Y ]n✱ ♦ù ❳ ❡t ❨ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✱ ♠❛✐s
s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ✭❡♥✈✐r♦♥ 20 à 30% ❞❡s rés✐❞✉s✮ ✉♥❡ ♣r♦❧✐♥❡ ♦✉ ✉♥❡ ❤②❞r♦①②♣r♦❧✐♥❡✳ ▲❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥s n ❞❡ ❝❡ ♠♦t✐❢ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡✳ ▲❡s ❝❤❛î♥❡s α ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✶✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ✐♥❞❡①é❡s
♣❛r ✉♥ ❝❤✐✛r❡ ❛r❛❜❡ ❡t ✉♥ ❝❤✐✛r❡ r♦♠❛✐♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡ t②♣❡ ❱ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s ❝❤❛î♥❡s α ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ α1(V )✱
α2(V ) ❡t α3(V )✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✿ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s
❝❤❛î♥❡s α ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡ t②♣❡ ■ ✭❞❛♥s ❧❛ ♣❡❛✉ ❞❡s ♠❛♠♠✐❢èr❡s✮✱ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
rés✐❞✉s ♣♦✉r ♠✐❧❧❡✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦t✐❢s✱ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❧❛ ré♣ét✐t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s séq✉❡♥❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
❧✬❛❣❣❧♦♠ér❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐❞✉s ♣♦❧❛✐r❡s ♦✉ ❤②❞r♦♣❤♦❜❡s ❛♣♣❛r❛ît t♦✉s ❧❡s ✷✸✹ rés✐❞✉s✳ ◆♦✉s
✈❡rr♦♥s ♣❧✉s t❛r❞ ✭❝❢✳ ■✳✷✳✸✳✷✮ q✉❡ ❝❡s ♠♦t✐❢s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s❛✲
t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦t♦♥s q✉❡
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❡t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♣t✐❞✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s
❞❡r♥✐❡rs✱ q✉✐ ♣♦✐♥t❡♥t t♦✉t❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ♣♦❧❛r✐té✳
■✳✷✳✶✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡t t❡rt✐❛✐r❡
▲❛ str✉❝t✉r❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ tr❛❞✉✐t ❧❡ r❡♣❧✐❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♣♦❧②♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ❞✬✉♥❡
♣r♦té✐♥❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ t❡rt✐❛✐r❡ ❞é❝r✐t ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳
❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡t t❡rt✐❛✐r❡ s♦♥t ❝♦♥❢♦♥✲
❞✉❡s ❡t ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❤é❧✐❝❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ α✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ré❣✉❧❛r✐té
✶✳ ❯♥ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♣♦✉✈❛♥t rés✉❧t❡r ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣è♥❡s✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s α
❞❡ ❝❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✈❛r✐é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ■❱
❡st s②♥t❤ét✐sé ♣❛r ✻ ❣è♥❡s✱ ❝❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❡♥ ✻ séq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭α1−6✮✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ s✐ ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s
α1 ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s α1 ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡
❝♦❧❧❛❣è♥❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
✽
■✳✷✳ ▲❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ■
❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝❡♥tr❛❧✱ ❞❡ 1, 5 ➴ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❞❡ ♣❛s 8, 4 ➴ ❬✸✶✱ ✸✷❪
✭✜❣✉r❡ ■✳✷✳❜✮✳ ▲✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤é❧✐❝❡ ♣r♦✈✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré♣✉❧s✐♦♥ stér✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ ♣r♦❧✐♥❡ ❡t ❧❡s ❤②❞r♦①②♣r♦❧✐♥❡s✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❤é❧✐❝❡
α ❞r♦✐t❡ r❡♥❝♦♥tré❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛✉tr❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ❧✬❤é❧✐❝❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♥✬❡st st❛✲
❜✐❧✐sé❡ ♣❛r ❛✉❝✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♥tr❛✲❝❤❛î♥❡✳ ▲❡s ❡①tré♠✐tés ◆✲ ❡t ❈✲t❡r♠✐♥❛❧❡s s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ✶✺✵ ❡t ✷✺✵ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✳ ❊❧❧❡s s❡r✈❡♥t à ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡s ❝❤❛î♥❡s α ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✷ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ♣r♦té✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✿ ✭❛✮ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ♣r✐♠❛✐r❡
❡st ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ❣❧②❝✐♥❡ t♦✉t ❧❡s tr♦✐s
rés✐❞✉s✳ ✭❜✮ ▲❡s str✉❝t✉r❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❡t t❡rt✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s♦♥t
❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ❡t r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❤é❧✐❝❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ α ❬s♦✉r❝❡ ✿
❇❡♥♦ît ▲❡❜❧❛♥❝✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❤❡r❜r♦♦❦❡❪✳ ❊♥✜♥ ✭❝✮ ❧❛ str✉❝t✉r❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❞❡
❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞é❝r✐t s♦♥ ❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❞r♦✐t❡ ❬❆❞❛♣té ❞❡
❇❡❝❦ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✸✶❪❪✳ ✭❞✮ ❯♥r❛✈❡❧✐♥❣ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ♣❛r ❏✉❧✐❛♥ ❱♦ss✲❆♥❞r❡❛s✱ s❝✉❧♣t✉r❡
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t s❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡s✳
✾
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
■✳✷✳✶✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡
▲❛ str✉❝t✉r❡ q✉❛t❡r♥❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞é❝r✐t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤❛î♥❡s ♣♦✲
❧②♣❡♣t✐❞✐q✉❡s s✬❛ss♦❝✐❡♥t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♠✉❧t✐♠ér✐q✉❡✳
▲❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛t②♣✐q✉❡ ❡♥ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡
❞r♦✐t❡ ❞❡ 1, 5 nm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❞❡ ♣❛s 8, 6 nm ❬✸✶❪✱ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s
❝❤❛î♥❡s α ✭✜❣✉r❡ ■✳✷✳❝✮✳ ▲❡s ❝❤❛î♥❡s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡s r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ▲❛ ❣❧②❝✐♥❡✱ ét❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❛❝✐❞❡ ❛♠✐♥é✱
♦❝❝✉♣❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❡t s❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ✭♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉✬✉♥
❛t♦♠❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✮ ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ très ❝♦♠♣❛❝t✳ ❆
❧✬♦♣♣♦sé ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡s ❛✉tr❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ✭❳ ❡t ❨✮ ♣♦✐♥t❡♥t ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❡t s♦♥t ❞♦♥❝
❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✈❛♥t ❡t✴♦✉ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳
▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡s ❡♥tr❡ ❧❡s rés✐❞✉s
❞❡ ❣❧②❝✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❡t ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ❝❛r❜♦①②❧❡s ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s
❝♦✈❛❧❡♥t❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❝♦❧❧❛❣è♥❡s ✜❜r✐❧❧❛✐r❡s✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❡st ❝♦♥t✐♥✉ ❡t s✬ét❡♥❞
s✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✶✶ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ♣♦✉r ❧❡ t②♣❡ ■✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❧❧❛❣è♥❡s ♥♦♥✲✜❜r✐❧❧❛✐r❡s
✐❧ ❡st ✐♥t❡rr♦♠♣✉ ♣❛r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♥♦♥ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡s✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❝♦♥s✐✲
❞éré✱ ❧❛ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ tr♦✐s ❝❤❛î♥❡s α ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭❢♦r♠❡ ❤♦♠♦tr✐♠è✲
r✐q✉❡✮ ♦✉ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❢♦r♠❡ ❤étér♦tr✐♠èr✐q✉❡✮✱ ❛ss❡♠❜❧é❡s ♣❛r ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡
❞❡ t②♣❡ ✧❢❡r♠❡t✉r❡ é❝❧❛✐r✧ ✭③✐♣♣❡r✲❧✐❦❡✮ ❬✸✸❪ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❈✲t❡r♠✐♥❛❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ré❣✐♦♥
◆✲t❡r♠✐♥❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡ t②♣❡ ■ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣ré❞♦♠✐✲
♥❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❡st ✉♥ ❤étér♦tr✐♠èr❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s
α1(I) ❡t ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ α2(I) ✭t❛❜❧❡ ■✳✷✮✳
■✳✷✳✷ ❙②♥t❤ès❡
▲❡s ❣è♥❡s ❝♦❞❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ❡♥tr❡ ✸ ❡t ✶✼ ❡①♦♥s ❡t ❞❡s s✐t❡s ❞✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥ ❣è♥❡ ❡st ❛ss♦❝✐é à ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❛î♥❡s α✳
▲❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬❊❈▼ ♣❛r ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛♣♣❡❧é❡s ✜❜r♦❜❧❛st❡s✳
▲❛ ❝❤❛î♥❡ α ❡st s②♥t❤ét✐sé❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s r✐❜♦s♦♠❡s ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ sé❝rété❡ ❞❛♥s ❧❡ rét✐❝✉❧✉♠
❡♥❞♦♣❧❛s♠✐q✉❡✳ ▲❡ ♣❡♣t✐❞❡ s✐❣♥❛❧ à ❧✬❡①tré♠✐té ◆✲t❡r♠✐♥❛❧ ❡st ❝❧✐✈é ❡t ❝❡rt❛✐♥s rés✐❞✉s
s♦♥t ❤②❞r♦❧✐sés ✭♣r♦❧✐♥❡s ❡t ❧②s✐♥❡s✮ ♦✉ ❣❧②❝♦s②❧és ✭❤②❞r♦①②❧②s✐♥❡s✮✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣♦♥ts ❞✐s✉❧❢✉r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣❡♣t✐❞❡s ❈✲t❡r♠✐♥❛✉① ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧✐❣♥❡r tr♦✐s ❝❤❛î♥❡s α
q✉✐ s✬❡♥r♦✉❧❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ◆✲t❡r♠✐♥❛❧❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♠♣❛❝t ❞❡ ✸
❝❤❛î♥❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥❡ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❞r♦✐t❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ♣r♦❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ s♦❧✉❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❡♠♣❛q✉❡té❡s ❞❛♥s ❞❡s ✈és✐❝✉❧❡s✱
❞❛♥s ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ●♦❧❣✐✱ ❡t ❡①❝rété❡s à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✸✮✳
❆♣rès ❡①♦❝②t♦s❡✱ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❣❧♦❜✉❧❛✐r❡s ◆✲ ❡t ❈✲t❡r♠✐♥❛✉① ✭❞♦♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♥✬❡st
♣❛s ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ tr✐♣❧❡ts [Gly − X − Y ]3✮ s♦♥t ❡①❝✐sés ♣❛r ❞❡s ♣❡♣t✐✲
❞❛s❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ▲❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝❡s ❞✐✈❡rs❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡
tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ❡st ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ s❡♠✐✲✢❡①✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 300 nm ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t ❞❡ 1, 5 nm ❞❡
❞✐❛♠ètr❡✱ ❢♦r♠❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐✲
t✉é❡ ❞✬✉♥ ❧♦♥❣ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❡t ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉rts ❞♦♠❛✐♥❡s ♥♦♥ ❤é❧✐❝♦ï❞❛✉① ✭❧❡s
té❧♦♣❡♣t✐❞❡s✮ ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡✳
✶✵
■✳✷✳ ▲❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ■
❋✐❣✉r❡ ■✳✸ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ✿ ❚♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ str✉❝t✉✲
r❛t✐♦♥ s❡ ❢♦♥t ✐♥tr❛✲❝❡❧❧✉❧❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s q✉✐ s♦♥t ❛❧♦rs
❡①❝rété❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❧✬❡①❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣❡♣t✐❞❡s q✉✐ s❡♠❜❧❡
❡♥❝❧❡♥❝❤❡r à ❝❡ st❛❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❬❆❞❛♣té ❞❡ ❬✸✹❪❪✳
■✳✷✳✸ ❋✐❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡
▲❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s s♦♥t st❛❜❧❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ à ♣❍ ❛❝✐❞❡ ✭6 5✮✱ à ❜❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
✭6 25◦C✮ ❡t ❢❛✐❜❧❡ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ✭6 600mM✮✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡t ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❧❡ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✈❛ s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t s✬❛ss❡♠❜❧❡r s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬é❞✐✜❝❡s
s✉♣r❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭✜❜r✐❧❧❡s ❡t ✜❜r❡s✮ q✉✐ ✈♦♥t ❝❤❛r♣❡♥t❡r ❧✬❊❈▼✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❞✐s❝✉t❡r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡✮ ❞❡ ❝❡s é❞✐✜❝❡s ✐♥ ✈✐✈♦ ❡t ✐♥
✈✐tr♦✳
■✳✷✳✸✳✶ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉✬✐❧
❡st ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ s②♥t❤ès❡✱ ❛✉ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
♣♦sttr❛❞✉❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❬✷✼❪✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡✲
♥ès❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❣♦✉✈❡r♥é ♣❛r ❞❡s ❢♦r❝❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s✮✳ ▲❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té✱ ❧✐é❡ à ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❈✲ ❡t ◆✲t❡r♠✐♥❛✉①✱ ❡♥❝❧❡♥❝❤❡ ❧❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r♦♣❡♣t✐❞❡s ♦♥t été ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥❤✐❜✐✲
t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ✐♥ ✈✐tr♦ ❡t ❡♠♣ê❝❤❡r❛✐❡♥t ❞♦♥❝ t♦✉t❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
✜❜r✐❧❧❡s ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❬✸✺❪✳
▲❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥ ✜❜r✐❧❧❡s ❡t ❞✐✈❡rs ♣r♦❝❡ss✉s
✶✶
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à st❛❜✐❧✐s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣♦❧❛✐r❡s✱ ❤②❞r♦✲
♣❤♦❜❡s ❡t ♥♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s✱ ✈♦✐r❡ ♣❛r ❞❡s rét✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ✭❝r♦ss✲❧✐♥❦✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
✉♥❡ ❡♥③②♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❧❛ ❧②s②❧✲♦①②❞❛s❡✱ ♦①②❞❡ ❝❡rt❛✐♥s rés✐❞✉s ♣rès ❞❡s té❧♦♣❡♣t✐❞❡s ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡s ❧②s✐♥❡s ♦✉
❞❡s ❤②❞r♦①②❧②s✐♥❡s ❬✸✻✱ ✸✼❪✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✭■■■✱ ■❱✱ ❱■✱ ❱■■✮✱ ♦♥ tr♦✉✈❡
❛✉ss✐ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❞✐ss✉❧❢✉r❡s ✐♥tr❛✲ ❡t ✐♥t❡r♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡s ♣♦♥t❛❣❡s st❛❜✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♠♦✲
❧é❝✉❧❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡ s✬❛ss❡♠❜❧❡r ❡♥ ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ 10 ❡t 300 nm✮ ❡t ❧✉✐ ❝♦♥❢èr❡♥t ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ r✐❣✐❞✐té✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡♥ s♦✐t ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✱ ❧✬❊❈▼ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❛✉tr❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ré❣✉❧❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡✳ P❛r♠✐ ❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱
❧❡s ♣r♦té♦❣❧②❝❛♥❡s ✷ ♦❝❝✉♣❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❣r♦s ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❣❡❧ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛
s✉❜st❛♥❝❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❊❈▼✳ ❖✉tr❡ ❧❡✉r rô❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱
✐❧s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r❞✐st❛♥❝❡✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐♥ ✈✐✈♦✱ ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❤étér♦t②♣✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛ss♦❝✐és✱ ❡t ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré ✐♥
✈✐tr♦ q✉❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ t②♣❡ ❱✱ ❝♦♥tr✐❜✉❛✐❡♥t à ❧❛
ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ✭❝❢✳ ❱✳✶✳✶✳✸✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣❡❛✉ s♦♥t ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡s t②♣❡s ■✱ ■■■ ❡t ❱ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝❛rt✐❧❛❣❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s
❞❡s t②♣❡s ■■ ❡t ❳■✳
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ t♦✉s ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐ts
✐♥ ✈✐tr♦✳ ❆ ♣❍ ❛❝✐❞❡✱ ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✱ ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛❝ét✐q✉❡✱ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st
s♦❧✉❜❧❡ ✭❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s s♦♥t ❞é❢❛✐t❡s✮ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ▲♦rsq✉❡
❧❡ ♣❍ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ✭❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♣❍ ♥❡✉tr❡✮ ❧❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s s✬❛rr❛♥❣❡♥t s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t
❡♥ ✜❜r✐❧❧❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s✳
■✳✷✳✸✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sés à
♣❛rt✐r ❞❡ ❝❧✐❝❤és ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❳ ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❬✸✽✱ ✸✾✱ ✹✵❪✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳
▲❛ ♣❧✉s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡
❛①✐❛❧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s rés✉❧t❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉
❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ✭❝❢✳ ■✳✷✳✶✳✶✮✱ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✉ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ rés✐❞✉s ♣♦❧❛✐r❡s t♦✉s ❧❡s 234± 1 ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ D = 67 nm✳ ❈❡s rés✐❞✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❛❝❝rét✐♦♥ ❞❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r
❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✭300 nm✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 4, 48D✱ s♦✐t ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ♥♦♥✲❡♥t✐èr❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✈✐❞❡ rés✐❞✉❡❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣è♥❡
❛❧✐❣♥é❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞❡♥s❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
♦✈❡r❧❛♣s ✭③♦♥❡s ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ 20 nm ❞❡ ❧♦♥❣✮ ❡t ❧❡s ❣❛♣s ✭③♦♥❡s ✈✐❞❡s ❞❡ 47 nm ❞❡
❧♦♥❣✮✱ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ré♣❛rt✐❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ✭✜❣✉r❡ ■✳✹✳❛✲❜✮✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡
❛①✐❛❧ ❞❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦r♠❡r ❞❡s rét✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✱
❡t ❝♦♥❢èr❡ ❛✉① ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ✭♠♦❞✉❧❡
❞✬❨♦✉♥❣ ✷ à ✼ ●♣❛✮ ❬✹✶✱ ✹✷✱ ✹✸✱ ✹✹❪✳
❊♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡
✷✳ ▲❡s ♣r♦té♦❣❧②❝❛♥❡s rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❡t ❞❡ ❣❧②❝♦s❛♠✐♥♦❣❧②❝❛♥❡s ✭❝❤❛î♥❡s
♣♦❧②s❛❝❝❤❛r✐❞✐q✉❡s ♥♦♥ r❛♠✐✜é❡s✮✳
✶✷
■✳✷✳ ▲❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ■
❛❧t❡r♥❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ❝❧❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❜❛♥❞❡s s♦♠❜r❡s✳ ❈❡tt❡ str✐❛t✐♦♥ ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été tr❛✐té ❡♥ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭❧❡ ♣❧✉s
s♦✉✈❡♥t à ❧✬❛❝ét❛t❡ ❞✬✉r❛♥②❧❡✮✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ é❧é♠❡♥ts ❧♦✉r❞s ❞❛♥s
❧❡s ❣❛♣s ✭❝❢✳ ■✳✸✳✶✳✷✮✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✹ ✕ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡ ❞❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ✿ ✭❛✮ ❉é❝❛❧❛❣❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢♦r♠❡r ❞❡s rét✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s
③♦♥❡s ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❬s♦✉r❝❡ ✿ ❇❡♥♦ît ▲❡❜❧❛♥❝✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❙❤❡r❜r♦♦❦❡❪✱ ✭❜✮
❆rr❛♥❣❡♠❡♥t ❡♥ ✜❜r✐❧❧❡s ❬✐❜✐❞✳❪ ❡t ✭❝✮ ❈♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♥tr❛♥t ✉♥❡ ré♣❛rt✐✲
t✐♦♥ q✉❛s✐✲❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡ ❞❡ tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✺ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦❝❝✉♣❡♥t
12 nm2 ✭③♦♥❡ ❡♥ ❥❛✉♥❡✮ ❬s♦✉r❝❡ ✿ ❍✉❧♠❡s ❡t ❝♦❧❧✳❬✸✾❪❪✳
▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s r❡st❡✱ q✉❛♥❞
à ❡❧❧❡✱ ♣❧✉s ✢♦✉❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✜❜r✐❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❞❡s
s♦✉s✲✉♥✐tés ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧❡s ❢♦r♠é❡s ❞❡ ✹ ♦✉ ✺ tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ❬✸✾❪ ✭✜❣✉r❡ ■✳✹✳❝✮✳ ❉✬❛✉tr❡s ✐♥✲
❞✐q✉❡♥t q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❛s ❞✬♦r❞r❡ à ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✐❧ ② ❛✉r❛✐t ✉♥ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s✉r ✉♥ rés❡❛✉ q✉❛s✐✲❤❡①❛❣♦♥❛❧ à ❝♦✉rt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❬✹✵❪✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬♦r❞r❡
❧❛tér❛❧ s❡♠❜❧❡ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❞❡ t✐ss✉ ét✉❞✐é✳
■✳✷✳✹ ❙tr✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✜❜r✐❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞❡ ♣❧✉s s✬❛ss♦❝✐❡r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦✲
té✐♥❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣r♦té♦❣❧②❝❛♥❡s✮✱ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ❡♥t✐tés s✉♣r❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✿ ❧❡s ✜❜r❡s✳
▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♥✬❡st ♣❛s t♦✲
t❛❧❡♠❡♥t é❝❧❛✐r❝✐ à ❝❡ ❥♦✉r✱ ❝❛r q✉❡❧q✉❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞❡s ✜❜r❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ à
❞é✜♥✐r✱ t❡❧s q✉❡ ❧✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❧❡s ✉♥❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♦✉ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐♥ ✈✐✈♦
❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❡st ✜♥❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❞❡s ♣r♦té♦❣❧②❝❛♥❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞é❝♦r✐♥❡✱
q✉✐ ❡♥t♦✉r❡♥t ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛ss♦❝✐❡r ❛✉① ❛✉tr❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✉ t✐ss✉
❝♦♥❥♦♥❝t✐❢✳
❊♥ rés✉♠é✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❤✐ér❛r✲
❝❤✐q✉❡s ✭✜❣✉r❡ ■✳✺✮ ❞❡♣✉✐s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✬✉♥ t✐ss✉ ✈✐✈❛♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✱ t❡❧ q✉❡ ❧✬♦s ♦✉ ❧❛ ❝♦r♥é❡✱ ❡♥ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡♥
✜❜r✐❧❧❡s ❤❛✉t❡♠❡♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s✳
✶✸
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
❋✐❣✉r❡ ■✳✺ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s
t✐ss✉s ✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ✭❝❤❛î♥❡ α✮
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡ ✭❧❛♠❡❧❧❡s✱ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳✳✳✮✳
▲❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s t✐ss✉s ✈✐✈❛♥ts ❡t s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡
❧❡✉r st❛❜✐❧✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t ❧❡✉r ❞✐❛♠ètr❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s à q✉❡❧q✉❡s
♠✐❝r♦♥s s✉✐✈❛♥t ❧❡ st❛❞❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❡ t✐ss✉ ❝♦♥s✐❞éré✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✻ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ✿ ✭❛✮
■♠❛❣❡ ❚❊▼ ❞❡ t❡♥❞♦♥ ✭✜❜r✐❧❧❡s ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✮ ❬s♦✉r❝❡ ✿ ❑♦♠❛✐ ❡t ❝♦❧❧✳❬✹✺❪❪✱
✭❜✮ ■♠❛❣❡ ❚❊▼ ❞❡ ❝♦r♥é❡ ✭♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♠❡❧❧❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s✮ ❬s♦✉r❝❡ ✿ ▼✐✲
❝❤è❧❡ ❙❛❧✈♦t❡❧❧✐✱ ❍ô♣✐t❛❧ ❞❡ ❧✬❍ôt❡❧✲❉✐❡✉❪✱ ❡t ✭❝✮ ■♠❛❣❡ ❚❊▼ ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ✭str✉❝t✉r❡
❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡ très ❞és♦r❞♦♥♥é❡✮ ❬s♦✉r❝❡ ✿ ❯s❤✐❦✐ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✹✻❪❪✳
❖♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s ❝♦❧❧❛❣è♥❡s ✜❜r✐❧❧❛✐r❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❡❛✉ ✭40%✮✱ ❧❡s ♦s ✭10−20%✮✱
❧❡s ❝❛rt✐❧❛❣❡s✱ ❧❡s t❡♥❞♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬÷✐❧✳ ▲❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s♦♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
✶✹
■✳✸✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞✬✉♥ t✐ss✉✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✸❉ s♣é❝✐✜q✉❡ q✉✐ ❧✉✐
❝♦♥❢èr❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✈✐s❛♥t à ré♣♦♥❞r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ à s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s✳
❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❡♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦♥❞✉❧é❡ ❞❡s t❡♥❞♦♥s ✭✜❣✉r❡ ■✳✻✳❛✮✱
❧❡ ✧❝♦♥tr❡♣❧❛q✉é✧ ❞❡ ❧❛ ❝♦r♥é❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✻✳❜✮✱ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à s❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❤é❧✐❝♦ï❞❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦s ❝♦♠♣❛❝t ♦✉ à ❧✬♦♣♣♦sé ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ très ❡♥❝❤❡✈êtré❡s ❞❛♥s
❧❡s ✈✐s❝èr❡s ❡t ❧❡ ❞❡r♠❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✻✳❝✮✳
❯♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♣❡✉t ♣r♦✈♦q✉❡r ❞❡s ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s
❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❣r❛✈❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s✱ s♦✉✈❡♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡s ❣é♥é✲
t✐q✉❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s✱ ❝✐t♦♥s ❧❡ s❝♦r❜✉t✱ ❧✬♦sté♦❣❡♥ès❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ✭♦✉ ♠❛❧❛❞✐❡
❞❡s ✧♦s ❞❡ ✈❡rr❡✧✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ s②♥❞r♦♠❡ ❞✬❊❤❧❡r✲❉❛♥❧♦s q✉✐ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ✉♥❡ ❤②♣❡r✲
é❧❛st✐❝✐té ❞❡s t✐ss✉s ✭❞✬♦ù ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ✧❧✬❤♦♠♠❡ ❝❛♦✉t❝❤♦✉❝✧✮✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡
♣❧✉s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❡s rét✐❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧✬â❣❡✱ ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s t✐ss✉s✳
■✳✷✳✺ ❉é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ■
❆ ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♣t✐❞✐q✉❡s ♥❡ s♦♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s r♦♠♣✉❡s✱ ♠❛✐s
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❡st ♣❡r❞✉❡✳ ▲❡s ❝❤❛✐♥❡s α ❛❞♦♣t❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥
♣❡❧♦t❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✸✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❛ ❣é❧❛t✐♥❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❛✉ss✐ ❞✐✈❡rs q✉❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ♦✉
❧✬❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ✹✳ ▲❛ ❣é❧❛t✐♥❡ ❡st ❧✐q✉✐❞❡ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❢♦r♠❡ ✉♥ ❣❡❧ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡
❡st r❡❢r♦✐❞✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭∼ 50◦C✮✱ ❧❡s ❝❤❛î♥❡s
α s♦♥t ❡♠♠ê❧é❡s ♠❛✐s ♣❡✉✈❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❣❧✐ss❡r ❧❡s ✉♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✱ t❛♥❞✐s
q✉✬❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❡♥ tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s s❡ r❡❢♦r♠❡♥t ❛❣✐ss❛♥t
❝♦♠♠❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t
❡t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t✱ s❛♥s ❥❛♠❛✐s r❡❢♦r♠❡r ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ▲❛
❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❡t t♦✉t❡s s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
s♦♥t ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t ♣❡r❞✉❡s✳
■♥ ✈✐✈♦✱ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ♠ét❛❧❧♦♣r♦✲
té❛s❡s ❬✹✼❪ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❝♦❧❧❛❣é♥❛s❡s q✉✐ ❞✐❣èr❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦❧❧❛❣è♥❡s ✜❜r✐❧✲
❧❛✐r❡s ❡t ❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝t✐♦♥ ❡st ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♥♥✉✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠ét❛❧❧♦♣r♦té❛s❡s ✭▼▼P✲✷
❡t ▼▼P✲✾✮ ♥❡ ❞✐❣èr❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❝♦❧❧❛❣è♥❡s ❞é❥à ❞é♥❛t✉rés✳
■✳✸ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
❆ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡ t❡❧❧❡s q✉❡
❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ✭r❛❞✐♦❣r❛♣❤✐❡✱ s❝❛♥♥❡r ❳✱ é❝❤♦❣r❛♣❤✐❡✱ ■❘▼✱ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ à é♠✐s✲
s✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t♦♥s✳✳✳✮✱ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦✉ ❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡s ♦♣t✐q✉❡s ✭❝♦♥❢♦❝❛❧❡✱
♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥✱ ❖❈❚✳✳✳✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❧❛r❣❡ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✭✜✲
❣✉r❡ ■✳✼✮✱ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ✐❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡
✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧✬✐♥✈❛s✐✈✐té ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡
❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❝❡s ♠♦❞❛❧✐tés ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳
✸✳ ❯♥❡ ♣❡❧♦t❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✉♥✐tés ♠♦♥♦♠èr❡s s♦♥t
♦r✐❡♥té❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✱ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ❧✐é❡s ❛✉① ✉♥✐tés ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✳
✹✳ ■❧ s✉✣t ❞❡ ❝✉✐r❡ ❞❡s ❝❛r❝❛ss❡s ❛♥✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ❣é❧❛t✐♥❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés✳ ▲❛ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✷✵ ✵✵✵ t♦♥♥❡s ♣❛r ❛♥✳
✶✺
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
❋✐❣✉r❡ ■✳✼ ✕ ■♠❛❣❡r✐❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡ ✿ ➱❝❤❡❧❧❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡✳ ■❧ ② ❛ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s à ❢❛✐r❡
❡♥tr❡ ❧✬✐♥✈❛s✐✈✐té ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❬❛❞❛♣té ❞❡ ❉✳ ❉é❜❛rr❡ ❬✹✽❪❪✳
◆♦✉s ♥♦✉s ❝❛♥t♦♥♥❡r♦♥s ✐❝✐ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s rés♦❧✉t✐✈❡s ✭❚❊▼✱ ❆❋▼✮ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ✈❡rs
❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ét✉❞❡s ✐♥ ✈✐✈♦✳
■✳✸✳✶ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
■✳✸✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡
❉❛♥s ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❣é♥éré ♣❛r ✉♥ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s
✭✜❧❛♠❡♥t ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✱ ♣♦✐♥t❡ ▲❛❇6✳✳✳✮ ❡t ❛❝❝é❧éré ♣❛r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❡t ✉♥❡ ❛♥♦❞❡✱ ♣✉✐s ❢♦❝❛❧✐sé ♣❛r ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭✜❣✉r❡ ■✳✽✳❛✮✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦✛r❛♥t ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ s♣❛t✐❛❧ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞❡ ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ♦✉ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠❛❣❡r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t
✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ é❝r❛♥ ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥t ❝♦✉♣❧é à ✉♥
❝❛♣t❡✉r ❈❈❉✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ♣❧❛❝é s♦✉s ✈✐❞❡ à ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ✈❛r✐❛♥t ❞❡ 10−7 mbar ♣♦✉r
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❈❈❉ à 10−10 mbar ♣♦✉r ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡ ✈✐❞❡
❞❛♥s ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ s♦✐t très ♣♦✉ssé ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❡t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s✳
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✉❧t✐♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❚❊▼ ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❝✲
❝é❧ér❛t✐♦♥ ❯ ♣❛r ✿
λe =
h√
2m0eU(1 +
eU
2E0
)
✭■✳✶✮
♦ù h, e,m0 ❡t E0 s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦✱ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ r❡♣♦s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✭E0 = m0c2 = 511 ❦❡❱✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à 100 kV ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❞❡ 3, 70 pm✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s
♦♣t✐q✉❡s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ♠❛✐s ♣❛r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s
✶✻
■✳✸✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭s♣❤ér✐q✉❡s✱ ❛st✐❣♠❛t✐s♠❡✮✱ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ♦✉ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ ✭❞✉❡s ❛✉①
ré♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉❧♦♠❜✐❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✮✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣strö♠ ✭❥✉sq✉✬à 0, 8 ➴✮✳ ❈✬❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s s❡✉❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❛✈❡❝ ❧✬❆❋▼✮
♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✳
▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ✈❛r✐é❡s✱ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡
♦✉ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐♠❛❣❡r
❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✹✵ ❬✹✾✱ ✺✵❪✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ét✉❞✐❡r s❛ str✉❝t✉r❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ str✐❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡
67 nm ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❡♠♣❛q✉❡t❛❣❡ ❞❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ❬✺✶✱ ✺✷❪ ✭✜✲
❣✉r❡ ■✳✽✳❜✲❝✮✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✽ ✕ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✿ ✭❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❚❊▼✮✱ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
❬s♦✉r❝❡ ✿ ❈✳ ❆✐♠é✱ ▲❈▼❈P ❡t ▲✳ ❍♦✇❛r❞✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❉❛rt♠♦✉t❤✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t❪✳ ❖♥ ② ❞✐st✐♥❣✉❡ ❜✐❡♥ ❧❛ str✐❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ 67 nm✳
■✳✸✳✶✳✷ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❚❊▼ ✐♠♣♦s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞r❛❝♦♥✐❡♥♥❡s à ❧❛ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣♦✉r êtr❡ ✐♠❛❣é ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦✐t êtr❡
q✉❛s✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ✉❧tr❛✲♠✐♥❝❡✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝r✐tèr❡ s✐♠♣❧❡
❞é✜♥✐ss❛♥t ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐t✐q✉❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❧❡
❢❛✐s❝❡❛✉ tr❛♥s♠✐s ❞♦✐t ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ❜♦♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡
❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s tr❛♥❝❤❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s très ✜♥❡s ✭40 à 90 nm✮ ❝♦✉♣é❡s ❛✈❡❝
✉♥ ✉❧tr❛♠✐❝r♦t♦♠❡✳
✶✼
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡✈❛♥t êtr❡ ♣❧❛❝és s♦✉s ✈✐❞❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡✉r str✉❝✲
t✉r❡ ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ s♦✐t ♣❛r ❝♦♥❣é❧❛t✐♦♥ ✭❝r②♦❢r❛❝t✉r❡ ❡t ❝r②♦✲❚❊▼✮✱ s♦✐t ♣❛r ✜①❛t✐♦♥
❝❤✐♠✐q✉❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉ ❢♦r♠❛❧❞é❤②❞❡ ♦✉ ❛✉ ❣❧✉t❛r❛❧❞é❤②❞❡✮ ❡t ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥✳ ■❧s s♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❞❡s rés✐♥❡s ✭t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬é♣♦①②✮ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡✱ ❛♣rès ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✱
s❡❝t✐♦♥♥és ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦❧♦rés✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é♣♦sés s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡
♠ét❛❧❧✐q✉❡ r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ✜♥✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥❞✉❝✲
t❡✉r✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❧♦❝❛✉①✱ ❞✉❡ à ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣❛r❢♦✐s ❞é♣♦s❡r ✉♥❡
✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡✱ ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦✉ ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ✈✐❞❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s q✉❛s✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥ts ❛✉① é❧❡❝tr♦♥s✱ ❝❛r ❝♦♠♣♦sés ❞✬é❧é♠❡♥ts ♦r✲
❣❛♥✐q✉❡s ❧é❣❡rs✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ♣♦✉r r❡❤❛✉ss❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s
✐♠❛❣❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ♠ét❛❧❧✐s❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s s❡❧s ❞✬❛t♦♠❡s ❧♦✉r❞s ✭tétr♦①②❞❡
❞✬♦s♠✐✉♠✱ ❛❝ét❛t❡ ❞✬✉r❛♥②❧❡✳✳✳✮✱ q✉✐ ❞é✈✐❡♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ③♦♥❡s
s♦♠❜r❡s s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳
❚♦✉s ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❞✐s❡♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❡s ❞♦s❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s♦♥t ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡s ♣♦✉r t♦✉t ❡s♣♦✐r ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✈✐✈♦✳ ❊♥✜♥✱
❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦✛r❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❡str❡✐♥t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r q✉❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s✳
■✳✸✳✷ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡
▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ à ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✭❆❋▼✮ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
♣♦✐♥t❡ ✭❧❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r✮ ♣♦✉r ❜❛❧❛②❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s
s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ❛♥❣strö♠s✮✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t ✭✐♥❢ér✐❡✉r à 150 µm2✮ ❡t ❧❛ ❞é♥✐✈❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥❡
♣❡✉t ❡①❝é❞❡r q✉❡❧q✉❡s ♠✐❝r♦♠ètr❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦✲
♥✐q✉❡✱ ❧✬❆❋▼ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉❝✉♥❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞é❧✐❝❛t❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ♣❡r♠❡t ♠ê♠❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t✴♦✉ s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✈✐✈❛♥ts ❬✺✸❪✳
▲✬❆❋▼ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐♠❛❣❡r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡♣✉✐s ✶✾✾✵ ❬✺✹✱ ✺✺✱ ✺✻❪ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡s ♠❡✲
s✉r❡s ❡♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✭∼ q✉❡❧q✉❡s pN✮ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✲
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡s s✉r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❬✺✼❪✳ ❈♦♠♠❡ ❡❧❧❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡
♣❛s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❧✬❆❋▼ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠♦✐♥s
rés♦❧✉t✐✈❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❙❍●✮ ❬✺✽❪✳
■✳✸✳✸ ❈♦❧♦r❛t✐♦♥s ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ✐♠♠✉♥♦❤✐st♦❝❤✐♠✐q✉❡s
▲❡s ♠❛rq✉❛❣❡s ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❝♦❧♦r❛♥ts✱ q✉✐ s❡ ✜①❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t s✉r
❝❡rt❛✐♥❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥ts✳ ■❧ s✉✣t ❡♥s✉✐t❡
❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♣♦✉r ❡♥ ré✈é❧❡r ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬ét❛t ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥ t✐ss✉
❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦s♣✐t❛❧✐❡r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ♣r❡sq✉❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t à ❞❡s
❝♦✉♣❡s ♠✐♥❝❡s ❡t ♦❜❧✐❣❡♥t à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡① ✈✐✈♦✳
▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❧❛♠❡s ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡s ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ✜①é ✭❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❞✉ ♣❛r❛❢♦r♠❛❧❞é❤②❞❡✮ ❥✉st❡ ❛♣rès s♦♥ ♣ré❧è✲
✈❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ♣❛r❛✣♥❡ ❡t ❝♦✉♣é ❡♥ tr❛♥❝❤❡s ✜♥❡s ✭♠♦✐♥s
✶✽
■✳✸✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
❞❡ 10 µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✮✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦t♦♠❡ ✺✳ ▲❡s ❧❛♠❡s s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❛r❛✣♥é❡s
❡t ré❤②❞r❛té❡s ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ s♦✉s ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡t ❝♦♥s❡r✈é❡✳
P♦✉r ❧❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦❧♦r❛♥ts s♦♥t ❧✬❍é♠❛t♦①②❧✐♥❡ ➱♦s✐♥❡ ❙❛❢r❛♥
✭❍❊❙✮ ❬✺✾❪✱ ❧❡ tr✐❝❤r♦♠❡ ❞❡ ▼❛ss♦♥ ❬✻✵❪ ❡t ❧❡ P✐❝r♦✲❙✐r✐✉s ♦✉ r♦✉❣❡ ❙✐r✐✉s ❬✻✶❪✳ P♦✉r ❝❡
❞❡r♥✐❡r✱ ❧❡ ❙✐r✐✉s ❋✸❇ ❞✐❧✉é ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ♣✐❝r✐q✉❡ ❝♦❧♦r❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡♥
r♦✉❣❡ s✉r ❢♦♥❞ ❥❛✉♥❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✾✳❛✮✳ ▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ r♦✉❣❡ ❙✐r✐✉s s✬❛❧✐❣♥❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s
✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉r ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥❝❡ ❬✻✷❪✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
✈✐s✉❛❧✐s❡r s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❡✉rs ❝r♦✐sés
✭✜❣✉r❡ ■✳✾✳❜✮ ❬✻✸❪✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✾ ✕ ❈♦✉♣❡ ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡ ✿ ■♠❛❣❡s ❞❡ ♣❛r♦✐ ✈❛❣✐♥❛❧❡ ♠❛rq✉é❡ ❛✉
r♦✉❣❡ ❙✐r✐✉s ❡t ♦❜s❡r✈é❡ ✭❛✮ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❡t ✭❜✮ ❡♥tr❡ ♣♦❧❛r✐s❡✉rs ❝r♦✐sés✳
❬❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛✉ ❩❡✐ss✲❆①✐♦ ♦❜s❡r✈❡r✱ ❖❜❥❡❝t✐❢ ❆✲♣❧❛♥ ✶✵①✴✵✳✷✺✹ ◆❆❪✳
▲✬❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ✉s✉❡❧❧❡✱ ❧✬✐♠♠✉♥♦❤✐st♦❝❤✐♠✐❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
❛♥t✐❝♦r♣s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦❧♦r❛♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣♦✉r ♠❛rq✉❡r s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ❞❡s
❝❛r❜♦❤②❞r❛t❡s ♦✉ ❞❡s ❧✐♣✐❞❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❛♥t✐❝♦r♣s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré✈é❧é❡
❡♥ ② ✜①❛♥t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s ❣è♥❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ♦✉ ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✳
❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❝❛r ❞❡s ❛♥t✐❝♦r♣s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡✱ ❡♥ t❤é♦r✐❡✱ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛♥t✐❣è♥❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛rq✉❡r
s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❱✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ à
❝❛✉s❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❡♥ tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s très s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ✐♥❤ér❡♥ts à t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱
❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥✬❡st✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s✳ ❉❡ s✉r❝r♦ît ❧❛
✺✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝r②♦❣é♥✐s❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t à ❧❡ ❝♦✉♣❡r ❛✉ ❝r②♦♠✐❝r♦t♦♠❡✳
✶✾
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s✱ ❛✉① rés✉❧t❛ts ♣❛r❢♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱
❧✬✐♠♠✉♥♦❤✐st♦❝❤✐♠✐❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ♥♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✳ ❊❧❧❡
♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❧❛ ♠ê♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦❧♦r❛t✐♦♥ ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❛♥t✐❝♦r♣s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❤②s✐♦❧♦❣✐♦q✉❡s✱ ❧❡✉r ❝♦ût ❡t ❧❡✉r
❢❛✐❜❧❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❧✐♠✐t❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ à
❞❡s ❝♦✉♣❡s ♠✐♥❝❡s ✜①é❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡rt✉r❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ✜①❛t✐♦♥
❛✉ ❢♦r♠♦❧ ét❛♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✭❝❛r ❧❡s ❛♥t✐❝♦r♣s r❡❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡s ❞❡s
♣r♦té✐♥❡s✱ ♠♦❞✐✜é❡s ♣❛r ❧❡ ❢♦r♠❛❧❞é❤②❞❡✮ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s❡r✈és s✉r
❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ♣ér✐♦❞❡s✳
■✳✸✳✹ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡
▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♣t✐q✉❡s ✿ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
♣❧❡✐♥ ❝❤❛♠♣✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡♥❞♦s❝♦♣✐❡ ✭♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✈✐✈♦✮✱ ♦✉ ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦✛r❛♥t ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳
❖♥ ❛❥♦✉t❡ s♦✉✈❡♥t ❛✉① ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ rés♦❧✉s s♣❡❝✲
tr❛❧❡♠❡♥t ♦✉ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉t♦r✐s❛♥t ❞❡s ét✉❞❡s s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❞✐s❝❡r♥❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s✳ ▲❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❞❡♠❡✉r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡
❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞❡s t✐ss✉s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ré❝❡♥t❡ ❞✬❡♥❞♦✲
s❝♦♣❡s ❝♦♥❢♦❝❛✉① ✭▼❛✉♥❛ ❑❡❛ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✈✐✈♦ ✐♥ s✐t✉ s✉r
❞❡s t✐ss✉s t❡❧s q✉❡ ❧✬÷s♦♣❤❛❣❡ ❬✻✹❪✱ ❧❡s ❜r♦♥❝❤❡s ❬✻✺✱ ✻✻❪ ♦✉ ❧❡ r❡✐♥ ❬✻✼❪✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r
❞❡s ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❝❛♥❝ér❡✉①✳
▲❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✐s✉❛❧✐sé❡s ❣râ❝❡ à ❧❡✉r ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱
❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐❡♥t ♣❧✉s ❧❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s q✉❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❡❧❧❡s ♠ê♠❡s q✉✐ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❬✻✽❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥❞♦❣è♥❡ r❡st❡♥t
❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡t ♥♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ✭◆❆❉✭P✮❍✱ é❧❛st✐♥❡✳✳✳✮ ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs é✈✐❞❡♥t✱ ♠ê♠❡
♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s ♣❛r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡ ❝❡✉①
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
P♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ ❞✬❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡s
✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❡①♦❣è♥❡s✱ q✉✐ s❡ ✜①❡♥t ❛✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞✐❝❤❧♦r♦tr✐❛③②❧✐♥❡ ❛♠✐♥♦✢✉♦✲
r❡s❝❡✐♥❡ ✭❉❚❆❋✮ ❬✻✾❪ ♦✉ ❞❡s ❛♥t✐❝♦r♣s ✭❝❢✳ ✶✳✸✳✸✮✳
■✳✸✳✺ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡ ✭❖❈❚✱ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❞❡ ré✢❡❝✲
t❛♥❝❡✮
❯♥ ❛✉tr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡
♣❛r ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✵✳❛✮✳ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡
ré✢é❝❤✐❡ s♦♥t q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡
✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✈✐❞é♦s ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬❖❈❚✮✳
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡ ♣❛r ❝♦❤ér❡♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭❖❈❚✮ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥t❡r✲
❢ér♦♠étr✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✸❉ ❞❡ t✐ss✉s ♦♣❛q✉❡s ♦✉ tr❛♥s❧✉❝✐❞❡s✳ ▲❛
s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ❖❈❚ ❡st ❧❛ ré✢❡①✐✈✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭✜✲
❣✉r❡ ■✳✶✵✳❜✮✳ ■❧ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦r♥é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❬✼✵✱ ✷✵✱ ✶✾❪ ❡t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡
✷✵
■✳✸✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
❞✬❛✉tr❡s t✐ss✉s ✭t❡♥❞♦♥✱ ♣❡❛✉✳✳✳✮✳ ▲✬❖❈❚ ♦✛r❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡
✭❡♥✈✐r♦♥ 1 µm✮ s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡s à ❢♦rt❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭q✉✐ ✐♠♣♦s❡♥t ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦✉rt❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
❝♦♥❢♦❝❛❧❡ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♥❡tt❡ ❞✬♦❜❥❡ts r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧♦✐❣♥és✱ t❡❧ q✉❡ ❧❛
rét✐♥❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❬✼✶❪✳
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✵ ✕ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡ ✿✭❛✮ ●❡❧ ❞❡ ❝♦❧❧❛✲
❣è♥❡ ♦❜s❡r✈é ❡♥ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❬s♦✉r❝❡ ✿ ❈✳ ❆✐♠é✱ ▲❈▼❈P ❡t ❏✳
❚❡✐❧❧♦♥✱ ❈♦❧❧è❣❡ ❞❡ ❋r❛♥❝❡❪ ❡t ✭❜✮ ❘ét✐♥❡ ❤✉♠❛✐♥❡ ✐♠❛❣é❡ ❡♥ ❖❈❚ ❬s♦✉r❝❡ ✿
✇✇✇✳♦❝t✳♦♣❤t❛❧♠♦✳❢r✴❍❡✐❧❞❡❜❡r❣❪✳
❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ré✢é❝❤✐❡ ♥✬❡st ♣❛s s♣é❝✐✜❝✐té ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
✜❜r✐❧❧❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥és❡ ✐♥ ✈✐tr♦ ❬✼✷❪✳
■✳✸✳✻ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡
▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ✭P▲▼✮ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥❝❡ ❞❛♥s
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ ❊❧❧❡ ❡st très ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣❤❛s❡s ♦r❣❛♥✐sé❡s ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❝✐❞❡ ❬✼✸✱ ✼✹❪✳ ▲❛ P▲▼ ❡st ❛✉ss✐ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s
♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭❝r✐♠♣✮ ❞❛♥s ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡s t❡♥❞♦♥s ❬✼✺❪✳ ▲❛
P▲▼ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡r ❛✉❝✉♥❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠❛❣❡r ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬é♣❛✐ss❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♦✛r✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐♠étr✐❡ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥❢♦❝❛❧❡s ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r✱
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♠♣❧✐❛t✐✈❡✱ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té ♦✉ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ét❛♥t ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♣❛r❢♦✐s
✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛♠❡s ♠✐♥❝❡s✮ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡ ❛✉ r♦✉❣❡
❙✐r✐✉s ✭❝❢✳ ■✳✸✳✸✮ ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❬✼✻❪✳ ◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ❞❡s
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❡❧❧✐♣s♦♠étr✐❡ ❞❡ ▼✉❡❧❧❡r✳
✷✶
❈❤❛♣✐tr❡ ■✳ ▲❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
■✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✿ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥
■❧ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✐t✉❡r ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧ ✭✜❣✉r❡ ■✳✼✮✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞ét❛✐❧ ♥❛♥♦♠ètr✐q✉❡
✐♥é❣❛❧❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ✉♥ t✐ss✉ ✈✐✈❛♥t✳
❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❧✬é❝❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❡st ♣r❛t✐q✉é❡ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♣❛t✐❡♥t✭❡✮s ❞❡ ♣❛r s♦♥
❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❡t s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✈✐❞é♦✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❡r ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ s❡r❛ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ❙❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ét❛♥t ♣❧✉s ❝♦♠✲
♣❧❡①❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ❜♦♥♥❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ✭❝❢✳ ■■✳✶✳✺✳✶✮ ❡t
❞❡ s❛ ❜♦♥♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❙❍●✱ ❝❢✳ ■■✳✷✳✸✳✸✮✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❡♥❞♦❣è♥❡s ❞❛♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s é♣❛✐s ✭♦r❣❛♥❡s ❡♥t✐❡rs✱ ♣❡t✐ts ♦r❣❛♥✐s♠❡s✮ ❛✈❡❝
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❝❢✳ ■■✳✶✳✸✮ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❧✬❖❈❚✱ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
♥♦♥ ♦♣t✐q✉❡s ✭❘▼◆✱ é❝❤♦❣r❛♣❤✐❡✮✱ t♦✉t ❡♥ ❞❡♠❡✉r❛♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡✉ ✐♥✈❛s✐✈❡ ♣♦✉r
tr❛✈❛✐❧❧❡r ✐♥ ✈✐✈♦ ✐♥ s✐t✉ ♦✉ ♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s
❛tt❛❝❤❡r à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❡t
♥♦t❛♠♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡✳
✷✷


❈❤❛♣✐tr❡ ■■
▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥
▲❡s ♠✐r♦✐rs ❢❡r❛✐❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡ ré✢é❝❤✐r ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❞❡ r❡♥✈♦②❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
✲ ❏❡❛♥ ❈♦❝t❡❛✉
❙♦♠♠❛✐r❡
■■✳✶ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①❝✐té❡ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ✷✻
■■✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
■■✳✶✳✷ Pré✲r❡q✉✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
■■✳✶✳✸ ❘és♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
■■✳✶✳✹ ❙✐❣♥❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
■■✳✶✳✺ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
■■✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❙❍●✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
■■✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡s ❡t ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
■■✳✷✳✷ ❘ô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
■■✳✷✳✸ ❖r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❙❍● ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
■■✳✸ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥ ✭▼P▼✮✱ ♦✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ❡st ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❝♦♠♠❡
s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ▼P▼ ❡st ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①❝✐té❡ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ✭✷P❊❋✮✳ ❉❡♣✉✐s s♦♥
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ✶✾✾✵ ❞❛♥s ✉♥ ♣❛♣✐❡r sé♠✐♥❛❧ ❞❡ ❲✳ ❉❡♥❦✱ ❏✳ ❙tr✐❦❧❡r ❡t ❲✳ ❲❡❜❜ ❬✶❪ ❧❛
✷P❊❋ s✬❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r
❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❬✼✼✱ ✼✽❪✳ ❆✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ ▼P▼ s✬❡st ❡♥r✐❝❤✐❡
❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❚♦✉t
❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❙❍●✮✱ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥ ✶✾✻✶ ♣❛r P✳
❋r❛♥❦❡♥ ❬✼✾❪ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡♥ ✶✾✼✾ ♣❛r ❙✳ ❘♦t❤ ❡t ■✳ ❋r❡✉♥❞ ❬✽✵❪ ❡t ❞é✈❡❧♦♣✲
♣é❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡♥ ✶✾✽✻ ❬✽✶❪✳ ❊♥ ✶✾✾✼✱ ❨✳ ❙②❧❜❡r❜❡r❣ ❬✽✷❪ ❛ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❚❍●✮✳ ❊♥✜♥✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ❢✉t ❞é♠♦♥tré❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✶✾✽✷
♣❛r ▼✳ ❉✉♥❝❛♥ ❬✽✸❪✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛♠❛♥ ❛♥t✐✲❙t♦❦❡s ❝♦❤ér❡♥t❡ ✭❈❆❘❙✮ ♥✬❛ ♣r✐s s♦♥ ❡ss♦r
q✉❡ ré❝❡♠♠❡♥t ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡✳
▲❛ ▼P▼ ❝♦♥♥❛ît ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥❝❡s ❬✽✹❪
♦✉ ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❬✼✱ ✽✺✱ ✽✻❪✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ♣ré✲
✷✺
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥
s❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛✈❛♥t❛❣❡s t❡❧s q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✈❛s✐✈✐té✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞ét❡❝t❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉①
❡♥❞♦❣è♥❡s ✈❛r✐és✱ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✸❉ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s✳
■■✳✶ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①❝✐té❡ à
❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s
▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛ été ♣ré❞✐t❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t
❡♥ ✶✾✸✶ ♣❛r ▼✳ ●♦❡♣♣❡rt✲▼❛②❡r ❬✽✼❪ ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✬♦♣t✐q✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts
s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❛♠♣❧❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧és ❞❛♥s ❧❡s ❧✐✈r❡s ❞❡ ❘✳ ❇♦②❞ ❬✽✽❪ ❡t ❨✳✲❘✳ ❙❤❡♥ ❬✽✾❪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t s❡✉❧s ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ré❝❡♥ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❧❛s❡r
à ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✉❧tr❛❜rè✈❡s✱ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❜✐♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✭✐✳❡✳ à
❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s✮ ❬✶❪✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❛ ✢✉♦r❡s✲
❝❡♥❝❡ ❡①❝✐té❡ à ✷ ♣❤♦t♦♥s ❡st ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ❡t ❛ été
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sé❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛r ❇✐♦✲❘❛❞ ❡♥ ✶✾✾✻✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥str✉❝t❡✉rs
✭❩❡✐ss✱ ▲❡✐❝❛✱ ◆✐❦♦♥✱ ❖❧②♠♣✉s✳✳✳✮ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ❜✐✲♣❤♦t♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✳
❉❛♥s t♦✉t ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s
❞✐t❡s ❜✐✲♣❤♦t♦♥✐q✉❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① ♥❛t✉r❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①❝✐té❡ à ❞❡✉①
♣❤♦t♦♥s ✭ré❣✐❡ ♣❛r ✉♥ χ(3)✮ ♦✉ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭ré❣✐❡ ♣❛r ✉♥ χ(2)✮✳ ❊♥
t❛♥t q✉❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ✸❉✱ ♥♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s t♦✉t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛
♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡✳
■■✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡
▲❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ✭✶P❊❋✮ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣❤♦t♦♥ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ~ω ❢❛✐t ♣❛ss❡r ✭∼ 10−15 s✮ ✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❞❡ s♦♥ ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
✭|g〉✮ à ✉♥ ét❛t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭|e〉✮✱ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧ ❡①❝✐té✳
P♦✉r q✉❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✐t ❧✐❡✉✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❛❥✉sté❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ |g〉 ❡t |e〉 ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✳❛✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❝❡t ét❛t ❡①❝✐té✱ ❧❛
♠♦❧é❝✉❧❡ ✈❛ r❡❧❛①❡r ✭∼ 10−10s✮ ❛✉ ♣❧❛♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥♥❡❧✱ ♣✉✐s s❡ ❞és❡①❝✐t❡r ✭∼ 10−9s✮✱ ❡t r❡✲
t♦✉r♥❡r à s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ |g〉✱ s♦✐t ♣❛r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ s♦✐t
♣❛r ✉♥ ❡✛❡t ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐❢✳ ▲❡s ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡s ✉t✐❧✐sés ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ s✬❡①❝✐t❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❯❱ ♦✉ ❧❡ ❜❧❡✉ ✭❛✉t♦✉r ❞❡ 480 nm✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡✉r ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ♣❧✉tôt
❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✈❡rt❡ à r♦✉❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✭500−700 nm✮✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣❡✉t
♣❛ss❡r ❞❛♥s ✉♥ ét❛t tr✐♣❧❡t✱ ❛✈❛♥t ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❡t ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs
❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✼✮✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡
à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❡t à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ✿
I1PEF ∝ CIexc ✭■■✳✶✮
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✷P❊❋✱ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ s❡✉❧ ♠❛✐s ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ ❛❜s♦r❜és
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ❛♣♣♦rt❛♥t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✳❜✮✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❞♦✐t✱ ❧à ❡♥❝♦r❡✱
êtr❡ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉✳ ❆♣rès ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ s❡ ❞és❡①❝✐t❡
❡♥ é♠❡tt❛♥t ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣♦rt❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❡①❝✐t❛t❡✉rs✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡
✷✻
■■✳✶✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①❝✐té❡ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶ ✕ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①❝✐té❡ à ✶ ❡t ✷ ♣❤♦t♦♥s ✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡
❏❛❜❧♦♥s❦✐ s✐♠♣❧✐✜és ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①❝✐té à ✭❛✮ ✶ ♣❤♦t♦♥ ❡t ✭❜✮ ✷
♣❤♦t♦♥s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✶P❊❋ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥❝✐❞❡♥t❡
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✷P❊❋ ❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳
❞❛♥s s♦♥ ét❛t ❡①❝✐té✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❞♦♥❝ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡ ♠❛✐s ❞é❝❛❧é ✈❡rs ❧❡ r♦✉❣❡ ✭❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s✮✳
❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡
❞✬♦r❞r❡ ✸ ✭χ(3)✮✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❡①♣r✐♠❡r ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥
à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ✭σ2PEF ✮✱ ❡t ❞✉ ❝❛rré ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♥♦♥✲
❧✐♥é❛✐r❡ rés✉❧t❡ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✳ ◆♦t♦♥s ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ q✉❡
❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡s à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s
♣♦✉r ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①❝✐té❡ à ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❬✽✼❪✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t s❡ ré♣❡r❝✉t❡r s✉r ❧❡s
s♣❡❝tr❡s ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳
■■✳✶✳✷ Pré✲r❡q✉✐s
▲❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ✷ ♣❤♦t♦♥s ❡st ♣❡✉ ❡✣❝❛❝❡ ❝❛r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❜s♦r❜❡r
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❜✐✲♣❤♦t♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡
✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ❝rêt❡ é❧❡✈é❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡rs ✉❧tr❛✲❜rè✈❡s
✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✮ ❢♦❝❛❧✐sé❡s à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s
♥✉♠ér✐q✉❡s ✭◆❆ > 0, 6✮✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥ ❧❛s❡r ♣✉❧sé ❞❡ 100 ♠❲ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ 100 ❢s✱ à ✉♥ t❛✉①
❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ 80 ▼❍③✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❝rêt❡s ✭P❝rêt❡ ∼ kW ✮✱
t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s
✭Pmoy ∼ mW ✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❢♦rt❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡
✐♥t❡♥s✐té ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ✭Ipic ∼ 1011−1012 W/cm2✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
❝♦♥t❡♥❛♥t très ♣❡✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭Epulse ∼ nJ✮✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ✐♥t❡♥s✐té ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s✳
✷✼
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥
❋✐❣✉r❡ ■■✳✷ ✕ ▲❛s❡r ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❡t
❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❝rêt❡ ♣♦✉r ❛✮ ✉♥ ❧❛s❡r ❝♦♥t✐♥✉ ❡t ❜✮ ✉♥ ❧❛s❡r ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❬t❤ès❡
❞❡ ❉❡❧♣❤✐♥❡ ❉é❜❛rr❡❪✳
■■✳✶✳✸ ❘és♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r
❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❧✉♠✐♥❡✉①✳ ❊♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❧❛tér❛❧❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧✮ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ✭s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉
❧❛s❡r✮✳ ❙✐ ❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡
✭∼ 200 nm✮✱ ✐❧s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ s❡❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
à ✉♥ ♣❤♦t♦♥✱ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡st ❣é♥éré❡ s✉r t♦✉t ❧❡ tr❛❥❡t ❞❡ ❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❛✉ ❢♦②❡r ❡st ♥♦②é ❞❛♥s ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❣é♥éré❡
❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✸✳❛✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡
♦ù ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡♠❡✉r❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✉♥ ❞✐❛♣❤r❛❣♠❡ ✭♣✐♥❤♦❧❡✮ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥✱ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥❡ ❞ét❡❝t❡r q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ❛✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧✳ ❈♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡
❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✸❉✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛①✐❛❧❡ ✭∼ 600 nm✮✳
❯♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ▼P▼ ❡st s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❛✉ ❢♦②❡r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✸✳❜✮✱
❧❛ ▼P▼ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✸❉✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛rt♦✲
❣r❛♣❤✐❡r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ é♣❛✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦✉♣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✸❉ ❞❡
❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ✭❙✴◆✮ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉
é♣❛✐s✳ P❧✉s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❧✐❡r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
❛✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❢♦②❡r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝✲
t✐❢✳ ❈❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡✱ à
❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡ ♦✉ P❙❋ ✭P♦✐♥t ❙♣r❡❛❞ ❋✉♥❝t✐♦♥✮✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡
✇xy ❡t ❛①✐❛❧❡ ✇z ❞❡ ❝❡tt❡ P❙❋ ✭❧❛r❣❡✉r à ✶✴❡✮ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝❛❧❝✉❧❡r s❡❧♦♥ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s ❬✼✼❪ ✿

✇xy =
0,320.λ√
2.◆❆
, ◆❆ 6 0, 7
✇xy =
0,325.λ√
2.◆❆0,91
, ◆❆ > 0, 7
❡t ✇z =
0, 532.λ√
2
[
1
n−
√
n2 − ◆❆2
]
✭■■✳✷✮
♦ù n ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✱ ◆❆ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✶ ❡t λ ❧❛
✶✳ NA = ♥✳s✐♥θ✱ ❛✈❡❝ θ ❧❡ ❞❡♠✐✲❛♥❣❧❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❝ô♥❡ ❧✉♠✐♥❡✉①
✷✽
■■✳✶✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①❝✐té❡ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s
❋✐❣✉r❡ ■■✳✸ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✿❈❛s ❞✬✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ✭❛✮ ✶ ♣❤♦t♦♥ ❡t ✭❜✮ ✷ ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝é✐♥❡✳
❖♥ ✈♦✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s❡❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥ ❬s♦✉r❝❡ ✿ ❩✐♣❢❡❧ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✼✼❪❪✳
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ♣❧✉s ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ♣❡t✐t✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜s❡r✈é❡ ét❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s
❛✈❡❝ ❧❛ P❙❋✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❞❡
t❛✐❧❧❡ très ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ✭✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 100 nm✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❡st ❛❧♦rs ❡st✐♠é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à ♠✐✲❤❛✉t❡✉r ✭❋❲❍▼✮ ❞✉ ♣r♦✜❧
✭❧❛tér❛❧ ♦✉ ❛①✐❛❧✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té ✭❋❲❍▼i = 2
√
❧♥2.✇i✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r à tr❛✈❡rs ✉♥ t✐ss✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❞✉❡ ❛✉① ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✮ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✉r✲
❡st✐♠❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♥❡
t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❙❍●✱ ❧❛ ❚❍● ♦✉ ❧❡
❈❆❘❙✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ s❡❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✱ ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s
❧❛tér❛❧❡ ❡t ❛①✐❛❧❡ s♦♥t ❞❡ 300−400 nm ❡t ❞❡ 1−2 µm r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1 µm3✳ ❆ ♥♦t❡r✱ ❡♥ ❣✉✐s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ t②♣✐q✉❡
❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à 10 µm✳
▲❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡ ✭✈✐s✐❜❧❡✮ ét❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❜❛ss❡ q✉✬❡♥ ✷P❊❋ ✭✐♥❢r❛r♦✉❣❡✮✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❞❡✉① ❢♦✐s ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❡st ❧✐♠✐té❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐✲
❧✐❡✉ ❞✐✛✉s❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s
❝❡ q✉✐ ♦❜❧✐❣❡ à ♦✉✈r✐r ❧❡ ♣✐♥❤♦❧❡✱ ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r ♣❧✉s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡
✷✾
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥
r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ✭❙✴◆✮✱ ❝❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❆✐♥s✐
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞é❣r❛❞é❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐✛✉s❛♥t✳ ▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ✷P❊❋ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r✱ ♣♦✉r ❛❞r❡ss❡r
❧❛ ♠ê♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞✉ ✈✐s✐❜❧❡✮ ♦ù
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥❡ P❙❋ ♠✐❡✉① ❝♦♥s❡r✈é❡ ❡♥
♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
✜①é❡s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✷P❊❋ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡✳
■■✳✶✳✹ ❙✐❣♥❛✉①
■■✳✶✳✹✳✶ ❖r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♠❡s✉rés
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①❝✐té❡ à ✷ ♣❤♦t♦♥s✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ❋ ✭♣❤♦t♦♥s✳s−1✮
✈❛r✐❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ■ ✭♣❤♦t♦♥✳s−1✳❝♠−2✮ ✿
F =
1
2
σ2PEF I
2 ✭■■✳✸✮
♦ù σ2PEF ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛♣♣❡❧é s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ❞❡✉① ♣❤♦✲
t♦♥s ❡t ❡①♣r✐♠é ❡♥ ●♦❡♣♣❡rt✲▼❛②❡r ✭1GM = 10−50 cm4.s.photons−1✮ ✷✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ q✉✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❛✐r❡ ❡t ❞é♣❡♥❞✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♦r❣❛♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❡♥
♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ✷ ♣❤♦t♦♥s s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✵✵
●▼ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵ ●▼ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ✭●❋P ✳✳✳✮✳
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣❧❛❝é❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ❚✐t❛♥❡✿❙❛♣❤✐r é♠❡t✲
t❛♥t✱ à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ λ = 860 nm✱ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ τ = 100 fs✱ à ✉♥ t❛✉①
❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ R = 80 MHz✱ ❞♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 1 mW ✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st
❢♦❝❛❧✐sé s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ 1 µm2 ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧ ❞❡
I0 = 10
5 W.cm−2✱ s♦✐t 5.1023 photons.s−1.cm−2✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t Ic ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❝rêt❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✲
❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❣é♥éré ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✈❛✉t
Fpulse =
1
2
σ2PEF I
2
c ✳ ▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✈❛❧❛♥t τFpulse✱ ❧❡ ✢✉① ♠♦②❡♥
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✈❛✉t F0 = RτFpulse✳ ■❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ réé❝r✐r❡ ❝❡❝✐ ❡♥ t❡r♠❡s
❞✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ I0 = RτIc ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
F0 =
1
2
σ2PEF
Rτ
I20 ✭■■✳✹✮
❖♥ ✈♦✐t t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ ❧✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❧❛s❡r ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡ ❧❛ ✢✉♦✲
r❡s❝❡♥❝❡ ❡①❝✐té❡ à ✷ ♣❤♦t♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❝②❝❧✐q✉❡ ✸ ✈❛✉t Rτ ∼ 10−5✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❡st t②✲
♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ 1 ns✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥ t❡❧ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥✱ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st
90% ❞✉ t❡♠♣s ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝é✐♥❡✮ ❛②❛♥t✱ ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✱ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ σ2PEF = 10 GM ✱
❡①❝✐té❡ ✭❛✈❡❝ 1 mW ✮ ❛✉t♦✉r ❞❡ 1 µm ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ é♠❡ttr❛ ❛❧♦rs ✿
F0 ∼ 1000 photons.s−1 ✭■■✳✺✮
✷✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ✶✴✷ ❡st ✐♥séré ♣❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥
✸✳ ❆ ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ❝♦♥t✐♥✉ ♦ù Rτ = 1
✸✵
■■✳✶✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①❝✐té❡ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s
◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ✐❞é❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ s❡
s✐t✉❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧✱ ♦ù ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st
♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✳
P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C = 1 µM ✱ ❡t ❞✬✉♥
✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ V = 1 µm3✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡①❝✐té❡s à ✉♥ ✐♥st❛♥t
❞♦♥♥é ✈❛✉t ✿
N = CV ≈ 600 ♠♦❧é❝✉❧❡s ✭■■✳✻✮
❈❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ét❛♥t ❞✐str✐❜✉é❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❛r ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦rr✐❣é ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✭γ✮ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ P♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥✱ ❝❡
❢❛❝t❡✉r ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0, 2 ❡t 0, 3 ❬✾✵❪✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡st ❛❧♦rs ✿
F total = NγF0 ≈ 2.105 photons.s−1 ✭■■✳✼✮
❆✐♥s✐✱ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉r❛♥t 10 µs✱ ♦♥ ❞ét❡❝t❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2 ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ♣✐①❡❧✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs s❡♥s✐❜❧❡s✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s t✉❜❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ✭P▼❚✮✱ ❡♥ ré❣✐♠❡
❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳
■■✳✶✳✹✳✷ ❙✐❣♥❛✉① ❡♥❞♦❣è♥❡s
▲❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❡♥❞♦❣è♥❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥s ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s ❛❝✐❞❡s
❛♠✐♥és ❛r♦♠❛t✐q✉❡s ✭tr②♣t♦♣❤❛♥❡✱ t②r♦s✐♥❡ ❡t ♣❤❡♥②❧❛❧❛♥✐♥❡✮✱ ❧❡s ♣♦rt❡✉rs ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
✭◆❆❉❍✱ ❋❆❉✮ ❡t ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s str✉❝t✉r❛❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬é❧❛st✐♥❡ ♦✉ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✭❜✐❡♥ q✉❡
❝❡ ❞❡r♥✐❡r s♦✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ✐♠❛❣é ❡♥ ❙❍●✮✳ ●râ❝❡ à s❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣❤♦t♦t♦①✐✲
❝✐té✱ ❧❛ ✷P❊❋ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❡①❝✐t❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❛
✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥❞♦❣è♥❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✱ q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡
✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❡①♦❣è♥❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳
■■✳✶✳✹✳✸ ❙✐❣♥❛✉① ❡①♦❣è♥❡s
▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♣❡✉t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡ t❡❧❧❡ q✉❡❧❧❡ ❡♥ ✷P❊❋✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ✷ ♣❤♦t♦♥s ❞✐✛èr❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ à ✶ ♣❤♦t♦♥✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s à ✉♥ ❡t ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡st❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❝ts✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛✲
♥é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ sé❧❡❝t✐✈✐té✱ ❡♥
❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❛❞éq✉❛t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳
■■✳✶✳✺ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts
■■✳✶✳✺✳✶ Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❞✐✛✉s❛♥ts
❉❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r tr♦✐s ❢❛❝t❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✱
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✱ rés✉❧t❛♥t t♦✉s ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
✸✶
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥
❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ q✉✐ ❛✛❡❝t❡♥t ❛✉t❛♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ q✉❡ ❧❡s
♣❤♦t♦♥s é♠✐s ♣❛r ❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s✱ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✮
❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s s♣❤ér✐q✉❡s ❬✾✶❪✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t
à ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ♠✐❡✉① ♣rés❡r✈é ❡♥
♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❜✐✲♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ✈❛r✐❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛rré ❞❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①❝✐té❡ à ✷ ♣❤♦t♦♥s r❡st❡ très s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t❡✉r✳
❆❜s♦r♣t✐♦♥ ✲ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ♣❡✉t✲êtr❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭la✮ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡
♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❛❜s♦r❜é✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ t✐ss✉ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡
❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té q✉✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ❡✛❡t ❞✬♦r❞r❡ ✷✱ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✿
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▲❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧ ❛❜s♦r❜❡♥t
❋✐❣✉r❡ ■■✳✹ ✕ ❋❡♥êtr❡ ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥st✐✲
t✉❛♥ts ❞❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❬❙♦✉r❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ ❤tt♣ ✿✴✴♦♠❧❝✳♦❣✐✳❡❞✉✴❪✳
❡♥tr❡ 350 ❡t 600 nm✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ✷ ♣❤♦t♦♥s✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ét❛♥t ✷ ❢♦✐s
♠♦✐♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭♣♦✉r ❛❞r❡ss❡r ✉♥❡ ♠ê♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮✱ ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♦♥t s✐t✉é❡s ❡♥tr❡ 700 ❡t 1200 nm✳ ❖r
✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✹✮ ❡♥tr❡ 700 ❡t 1300 nm✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡
✸✷
■■✳✶✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①❝✐té❡ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s
❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✉♥ ♦✉t✐❧
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ t✐ss✉s é♣❛✐s✳
❉✐✛✉s✐♦♥ ✲ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❬✾✷❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✱ ♦ù ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞✐✛✉s❡✉rs ❡st s✉♣♣♦sé❡ ♣❡t✐t❡
❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❡♥ 1/λ4✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s
❞é❝❛❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡ ♣r♦❝✉r❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✺✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡
à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❜❛❧✐st✐q✉❡s ✭❧❡s s❡✉❧s q✉✐ ❛rr✐✈❡♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧ s❛♥s ❞✐✛✉s✐♦♥✮✳
P♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡♥s✐té ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❜❛❧✐st✐q✉❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧
❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ t✐ss✉ tr❛✈❡rsé❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧
✷P❊❋✱ q✉✐ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❝❛rré ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡①❝✐t❛tr✐❝❡✱ ❞✐♠✐♥✉❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
❋✐❣✉r❡ ■■✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✿ ❚❛♥t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s
❡①❝✐t❛t❡✉rs q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ é♠✐s s♦♥t ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳
P♦✉r ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭ld✮✱
✐❧ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛tté♥✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ✭✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r
✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✮ ✿
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❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡t ❡✛❡t ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥❝✐❞❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥st❛♥t✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐❧
❡①✐st❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦ù ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s ❞✉ t✐ss✉
❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♣❡✉t ❣é♥ér❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ✷P❊❋ ♣❛r❛s✐t❡ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❬✾✷❪✳ ❆
❢♦r❝❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡①✐st❡
✸✸
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥
✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ à tr❛✈❡rs ❧❡ t✐ss✉ ❡♥tr❡ ❧❡s r❛②♦♥s ♣❛r❛①✐❛✉① ❡t ❧❡s
r❛②♦♥s ♠❛r❣✐♥❛✉① q✉✐✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t ♣❡✉t
❞❡✈❡♥✐r ♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ t✐ss✉ ❛❣✐t
❝♦♠♠❡ ✉♥ ✜❧tr❡ q✉✐ ❛tté♥✉❡ ♣❧✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r q✉❡
❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❛r❛①✐❛❧❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ❡t ❛❜♦✉t✐ss❛♥t à ✉♥❡ ❜❛✐ss❡
❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❙✐ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥st❛♥t✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❡ ♣❛s ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥
♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
▲❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ s♦♥t ❛✉ss✐ ❛✛❡❝tés ♣❛r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥✱ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧✱ ♦♥
♣❡✉t ❝♦❧❧❡❝t❡r t♦✉s ❧❡s ♣❤♦t♦♥s q✉✬✐❧s ❛✐❡♥t été ❞✐✛✉sés ♦✉ ♥♦♥✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
❝♦♥❢♦❝❛❧❡✱ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬❛✉tr❡s ♣❧❛♥s✱ ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧✱ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❞✐❢✲
❢✉s✐♦♥ êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣❛r ❧❡ ♣✐♥❤♦❧❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧✳ ■❧s ❝ré❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ♣❧✉s
❡♥ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬❡♥❢♦♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉✳
❆❜❡rr❛t✐♦♥s ✲ ❯♥ ❛✉tr❡ ❡✛❡t ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦♣t✐✲
q✉❡♠❡♥t ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡s ✭❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥✮ ❡t ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s
q✉✐ ✈♦♥t ❞étér✐♦r❡r ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❡t ❛✐♥s✐
❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡✉r
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s éq✉✐♣❡s ❬✾✸❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ✹ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡①❝✐t❛t❡✉r✳ ❈❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❝réé❡s ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥ à ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❬✶✶✱ ✾✹❪✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ▼P▼ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣é♥étr❡r ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s✱ t♦✉t ❡♥
❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✸❉✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ r❡st❡ très
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ t✐ss✉✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❞❡s t✐ss✉s ♣❡✉ ❞✐✛✉s❛♥t ❡t
♣❡✉ ❛❜s♦r❜❛♥t✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝♦r♥é❡ ♦✉ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐♠ètr❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡✐♥ ✐❧ s❡r❛ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❡s 100 µm✳
■■✳✶✳✺✳✷ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣♦✐♥t ♣❛r ♣♦✐♥t
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈✐❡♥t
❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ r❡str❡✐♥t ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ✐♥✲
t❡♥s✐té✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✸❉ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✳ ❈❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣✐①❡❧ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭♦✉ ✈♦①❡❧✮ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ré❛❧✐sé❡✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥✱
♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧❛r❣❡✱ ❡st ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❜❛❧❛②❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✭❘❛st❡r s❝❛♥♥✐♥❣✮✳ ▼❛❧❣ré ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✱ ❝❡tt❡ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣❛r❝♦✉r✐r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦✐♥t ♣❛r ♣♦✐♥t ❧✐♠✐t❡
❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣❛r ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
✹✳ ❉é✈❡❧♦♣♣é❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛str♦♥♦♠✐q✉❡✳
✸✹
■■✳✶✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①❝✐té❡ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✸❉✱ s♦✐t ❡♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱
s♦✐t ❡♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❡t ❞❡ ❝♦♠♠♦❞✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❜❛❧❛②❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧✳ ▲❡ ❜❛❧❛②❛❣❡
❧❛tér❛❧ ❞✉ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠✐r♦✐rs
❣❛❧✈❛♥♦♠étr✐q✉❡s ✭∼ 100× 100 µm2 ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥ 10 ms✮✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛①✐❛❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ tr❛♥s❧❛t❛♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✱
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✻✮✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❡♥r❡❣✐stré s✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r
♣♦♥❝t✉❡❧ ✭t✉❜❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✮ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r
❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞♦♥♥é
♣❛r ♣✐①❡❧s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✐❧ r❡st❡ très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✈✐❞é♦
❡t ✐❧ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s❡ ré✈é❧❡r ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à
❞②♥❛♠✐q✉❡ r❛♣✐❞❡✳
❋✐❣✉r❡ ■■✳✻ ✕ ❘❛st❡r s❝❛♥ ✿ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✉♥ ❧❛s❡r ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé
♣❛r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ❢♦rt❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡s ♣♦✐♥t ♣❛r ♣♦✐♥t
❡♥ ❜❛❧❛②❛♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❧✉s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ♣✐❧❡
❞✬✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡t ❡✛❡t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣é♦♠étr✐❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❡♥❝♦r❡
❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡♣♦s❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❢❛✐s❝❡❛✉① s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♠♦s❛ïq✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❬✾✺✱ ✾✻✱ ✾✼❪ ♦✉ s✉r
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ à ✉♥❡ s❡✉❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
✭♥❛♣♣❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✮ ❬✾✽✱ ✾✾✱ ✶✵✵❪✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦♥❝t✉❡❧ ✭♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐✲
✸✺
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥
❝❛t❡✉r ♦✉ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ à ❛✈❛❧❛♥❝❤❡✮ ✉t✐❧✐sé ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r
♣✐①❡❧✐sé ✭❝❛♠ér❛ ❈❈❉✮ ❛✜♥ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ✐❧❧✉♠✐✲
♥és s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝❛❞❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ♣♦✐♥t ♣❛r
♣♦✐♥t✱ ❝❡ ❣❛✐♥ ❡st ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝é✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
♠❛✐s s✉rt♦✉t ♣❛r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❛✉① ❛❜❡rr❛✲
t✐♦♥s ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❝réé ♣❛r
✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❡✉t✲êtr❡ r❡ç✉ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥
✈♦❧✉♠❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥❡ tâ❝❤❡ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦✉✈r✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐①❡❧s
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❜r♦✉✐❧❧❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜t❡♥✉s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✭❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♦✉ ❡♥
♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts✮✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥
♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ s✐ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♣❧✉s é❧❡✲
✈é❡s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧✱ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r❡st❡♥t ❧✐♠✐té❡s à ❧✬ét✉❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣❡✉ é♣❛✐s ♦✉
♣❡✉ ❞✐✛✉s❛♥ts✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡✱
❝♦♠♣❛ré❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦✲
t♦♥ ❡♥ ♥❛♣♣❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ◆❆✱ ❡st ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❡t
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡s ♣❤♦t♦❞♦♠♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❬✶✵✵❪✳
■■✳✶✳✺✳✸ P❤♦t♦t♦①✐❝✐té ❡t ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ré❞✉✐t
▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥ ❡st s♦✉✈❡♥t ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✧♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡✧✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥❡ ♣❡rt✉r❜❛♥t ♣❛s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦❜s❡r✈é✳ ❈❡tt❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs
♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①❝✐té❡ à ✷ ♣❤♦t♦♥s✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥❞♦❣è♥❡✱ ❞♦♥❝ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s❛♥s
♠❛rq✉❛❣❡✳ ▲❡ t✐ss✉ ét✉❞✐é ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❛s ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❡①♦✲
❣è♥❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ à ✶ ♣❤♦t♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡
✭♦♥ ❡st ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❡s t✐ss✉s✮ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s à ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ♣❤♦t♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧❛ ♣❤♦t♦✲t♦①✐❝✐té ✺✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡
❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t r❡st❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✱ ❧❡s ❡✛❡ts ♣❤♦t♦✲
t♦①✐q✉❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ s♦♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❝♦♥✜♥és à
❧❛ ③♦♥❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡ ♦ù t♦✉t ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❡st ❡①❝✐té ✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ❛r❣✉♠❡♥ts r❡st❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s✳
❯♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡ à ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ♣❡✉t s♦✐t é♠❡ttr❡ ✉♥ ♣❤♦t♦♥✱ s♦✐t êtr❡ ❡♥❣❛❣é❡
❞❛♥s ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♠♣ê❝❤❛♥t s♦♥ r❡t♦✉r à ✉♥ ét❛t ❡①❝✐t❛❜❧❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✼✳❛✮✳
▲❡ ♣❤♦t♦✲❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❡st ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ rés✉❧t❛♥t
❞❡ ❝❡s ré❛❝t✐♦♥s✳ P❧✉s ♦♥ ❡①❝✐t❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♣❧✉s ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ♣❤♦t♦✲
❜❧❛♥❝❤✐s ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞r❛st✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
✐❧❧✉♠✐♥é❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✼✳❜✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤♦t♦❞♦♠♠❛❣❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t
♦♣t✐q✉❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡✱ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts
❞❡ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ♣✉✐sq✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣é ❡st ❛✛❡❝té✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ✐❝✐ ♦♣t✐♠✐sé❡ ♣♦✉r q✉❡ t♦✉s ❧❡s ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ❡①❝✐tés ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❛✉
s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♥térêt✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❞✉ré❡s✳
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❞ès à ♣rés❡♥t q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥
✭❝❢✳ ■■✳✷✳✶✳✷✮✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❞❡ ❞é♣ôt
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❧❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts s♦♥t ❞✐✛✉sés ❡t ♥♦♥ ❛❜s♦r❜és✮ ❡t ♥❡
✺✳ ▲✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐❝❛✉① ❧✐❜r❡s t♦①✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ t✐ss✉✳
✸✻
■■✳✶✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①❝✐té❡ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s
❋✐❣✉r❡ ■■✳✼ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ♣❤♦t♦✲❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ✿ ✭❛✮ P❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛✲
❝✐té ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❛♣rès
♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥s✴❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥s✳ ✭❜✮ P❤♦t♦✲❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦✲
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❙✐❧✐❝❡ 300 nm✱ ❝♦❧♦ré❡ ❛✉ ❋■❚❈✱ ❞✉r❛♥t 1 ♠✐♥✉t❡s✳
♣r♦✈♦q✉❡ ❞♦♥❝ ♥✐ ♣❤♦t♦✲❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ♥✐ ♣❤♦t♦✲t♦①✐❝✐té✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st✱ ❡♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡✱ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐❢✱ t♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s
r❡q✉✐s❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥♦♥ rés♦♥♥❛♥t✱ ❧❛
❙❍● ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧
❞ét❡❝t❛❜❧❡✱ ❡t ✉♥ ❜♦♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
✉❧tr❛✲❜rè✈❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❝rêt❡s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭10− 20 mW ✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤♦t♦t♦①✐❝✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❙❍● ♥✬❛
r✐❡♥ ❞✬é✈✐❞❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❡t ✐❧ ✐♠♣♦rt❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ♥❡
♣❡rt✉r❜❡ ♣❛s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡❝✐ ❞✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❬✼✱ ✶✵✶✱ ✹✽✱ ✶✼✱ ✶✻❪ q✉❡ ❧❛
✷P❊❋✱ ❧❛ ❙❍● ❡t ♠ê♠❡ ❧❛ ❚❍● s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉ ❞❡ t✐ss✉s ✐♥ ✈✐✈♦✳
■■✳✶✳✺✳✹ ❉✐✈❡rs✐té ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡s
❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①❝✐té❡ à ✷ ♣❤♦t♦♥s ❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❙❍●✱ ❧❛ ❚❍●✱
✈♦✐r❡ ❧❡ ❋❲❍ ✭❋♦✉r✲❲❛✈❡ ♠✐①✐♥❣✮✱ ❧❡ ❙❘❙ ✭❙t✐♠✉❧❛t❡❞ ❘❛♠❛♥ s❝❛tt❡r✐♥❣✮ ♦✉ ❧❡ ❈❆❘❙
✭✜❣✉r❡ ■■✳✽✮✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡st q✉❛s✐✲
♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡t ❞❡s ✜❧tr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
▲❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s
❡①♦❣è♥❡s ♦✉ ❡♥❞♦❣è♥❡s✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ q✉✐ s❡r❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t
❞✐s❝✉té❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✭❝❢✳ ■■✳✷✮✱ ♣r♦✈✐❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡♥s❡s ❡t ♥♦♥ ❝❡♥tr♦✲
s②♠étr✐q✉❡s✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛♠❛♥
✭❈❆❘❙✱ ❙❘❙✮ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬♦r❞r❡ ✸✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ à ✹ ♦♥❞❡s
rés♦♥♥❛♥t✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦♥❞❡r ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ❝❤✐✲
♠✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té ❬✽✸✱ ✶✵✷❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
✐♠❛❣❡r ❧❡s ❧✐♣✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❚❍●✮ ❡st✱ ❧à
✸✼
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥
❋✐❣✉r❡ ■■✳✽ ✕ ▼♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❏❛❜❧♦♥s❦✐ s✐♠♣❧✐✜és
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣♥❛✉① ❡①❝✐té❡s à ✶✱ ✷ ❡t ✸ ♣❤♦t♦♥s ❡t ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳
❡♥❝♦r❡✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦❤ér❡♥t ❞✬♦r❞r❡ ✸✱ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✻ ❞✉ t❡♥s❡✉r
❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡
∣∣∆χ(3)∣∣ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ❜♦♥s
❝♦♥tr❛st❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈és à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉① ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s χ(3) ❞✐✛ér❡♥ts
♦✉ ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés s✉❜✲♠✐❝r♦♠ètr✐q✉❡ ❬✶✵✸✱ ✶✵✹✱ ✶✵✺❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❚❍● ♣❡r♠❡t
❞✬✐♠❛❣❡r ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♣✐❞✐q✉❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦✉ ❞❡s ♦r❣❛♥❡❧❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❡s ❬✶✵✹❪✳ ❊♥✜♥ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ à q✉❛tr❡ ♦♥❞❡s ♥♦♥✲rés♦♥♥❛♥t✭❋❲▼✮✱
s❡♥s✐❜❧❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❛✉ χ(3)✱ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❡t
♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛✣♥❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❚❍● ❬✶✵✻❪✳
■■✳✷ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❙❍●✮
▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❙❍●✮ ❛ été ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡✛❡t ♦♣t✐q✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡
♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❋r❛♥❦❡♥ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✼✾❪ ❡♥ ✶✾✻✶ ✱ ❥✉st❡ ❛♣rès ❧✬❛♣♣❛r✐✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❧❛s❡rs✳ ▲❛ ❙❍● ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s
❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❡st✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞♦✉❜❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡s ❧❛s❡rs✱ ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝❛♥t♦♥✲
♥❡r♦♥s ✐❝✐ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙❍● ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ▼P▼ ❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉r
❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ t✐ss✉s✳
✻✳ ❊♥ ❡✛❡t ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❚❍● ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠❛ss✐q✉❡✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ χ(3) ✉♥✐❢♦r♠❡✱ à ❝❛✉s❡
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ●♦✉② q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
❢♦❝❛❧ ❬✶✵✶✱ ✽✽❪✳
✸✽
■■✳✷✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❙❍●✮
■■✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡s ❡t ♠é❝❛♥✐s♠❡s
■■✳✷✳✶✳✶ ❘❛♣♣❡❧ ❞✉ ❝❛s ❧✐♥é❛✐r❡
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❛t♦♠❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❛✉ r❡♣♦s ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ |g〉 ❡t
|e〉✳ ❖♥ s♦✉♠❡t ❝❡t ❛t♦♠❡ à ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥
ω✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ~ω s♦✐t ♣❡t✐t ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ Ee − Eg ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧
❡t ❧✬ét❛t ❡①❝✐té✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛✐s ❧✬❛t♦♠❡ ♣❡✉t
r❛②♦♥♥❡r ✉♥❡ ♦♥❞❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω s❡❧♦♥ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡
✭✜❣✉r❡ ■■✳✾✳❛✮✳ ▲❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐s✱ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♣✐❝ étr♦✐t✱ ❝❡♥tré ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ét❛♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ■■✳✾ ✕ ❉✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ✿ ✭❛✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❏❛❜❧♦♥s❦✐ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡
❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❡t ✭❜✮ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❞❛♥s ✉♥ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳
▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ♣❡✉t✲êtr❡ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧✉✲
♠✐èr❡✴♠❛t✐èr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ✭❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s
♥♦②❛✉①✮✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ E ❧❡s ❝❤❛r❣❡s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③✳ ▲❡s ❝❤❛r❣❡s ♣♦s✐t✐✈❡s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡
❡t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ♥é❣❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❝♦♥tr❛✐r❡✳ Pr❡♥♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ s♦✉♠✐s à ✉♥❡
♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ E✳ ❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡ ♠❡t à ♦s❝✐❧❧❡r ❡t
❣é♥èr❡ ❛❧♦rs ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✳ P♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ✐♥t❡♥s❡✱ ❧✬é❧❡❝✲
tr♦♥ r❡st❡ ❧♦❝❛❧✐sé ❛✉t♦✉r ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✐❧ ❡st ❞❛♥s ✉♥
♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✾✳❜✮✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥
❡st s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ω✳ ❆✐♥s✐ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥
s✐♠♣❧❡ ❞✐♣ô❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭p✮ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t é✈❡♥t✉❡❧ ✭p0✮✱
✐♥❤ér❡♥t à ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✿
p = p0 + α : E+ o(E) ✭■■✳✶✵✮
♦ù α ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✳ ■❝✐✱ ❡t ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ✭:✮ r❡♣rés❡♥t❡
❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡♥s❡✉r ❞✬♦r❞r❡ n s✉r n− 1 ✈❡❝t❡✉rs✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❧✐é❡s ❧❡s ✉♥❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛r ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ♦✉ ❝♦✈❛❧❡♥t❡s✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛✐♥s✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦s❝✐❧❧❛♥ts✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
✸✾
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥
❞❡ ❝❡ ♥✉❛❣❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣♦✲
❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡
à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s✬é❝r✐t ✿
P(1) = ε0χ
(1) : E
♦ù ε0 ❡st ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ✈✐❞❡ ❡t χ(1) ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✐✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ❡st ✉♥ t❡♥s❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉①✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♥✬❡st
✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣❡t✐ts ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡
❝❤❛r❣❡s✳
■■✳✷✳✶✳✷ ❈❛s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡
❋♦rt ❞❡ ❝❡s r❛♣♣❡❧s ❞✬♦♣t✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✈♦✐r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✉ ❝❛s
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦❤ér❡♥t ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡
♦r❞r❡✱ ♦ù ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ω ❡st ✧❝♦♥✈❡rt✐✧
❡♥ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ 2ω ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✵✳❛✮✳
▲♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♥t❡♥s❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ω✱ ✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛rt❛♥t ❞❡ s♦♥ ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ |g〉✱ ♣❡✉t ✧✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜❡r✧
❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s✱ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ~ω✱ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❛s à ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❡t
r❡✈❡♥✐r ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t à ❧✬ét❛t |g〉 ❡♥ é♠❡tt❛♥t ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣❤♦t♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ 2ω✱ s♦✉s ❢♦r♠❡
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r ❞ès à ♣rés❡♥t q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡①❝✐té❡ ♣❛r
❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s✱ ❧❛ ❙❍● ❞✐✛èr❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✷P❊❋✳ ❊♥ ❡✛❡t ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡
❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛❜s♦r❜❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t ❧❛ ❧✐❜èr❡ ❛♣rès ✉♥
t❡♠♣s ✐♥❞ét❡r♠✐♥é ✭∼ 10−9 s✮ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❙❍●✱ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♥✬❛❜s♦r❜❡ ♣❛s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♠❛✐s ❧❛ ❞✐✛✉s❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✭❡♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❛♥t ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ✉♥✮ ❝❡ q✉✐ ♥✬✐♥❞✉✐t ♣❛s ❞❡ ❞é♣ôt
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ✷P❊❋✱ ❧❛ ❙❍● ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦❤ér❡♥t ❡t
q✉❛s✐✲✐♥st❛♥t❛♥é ✭∼ 10−15 s✮✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡✱ ❡♥ ♦✉tr❡✱ q✉❡ ❧❡ ♣❤♦t♦♥ é♠✐s ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t✳
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐❧❧✉stré❡
♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③ tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t
✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❧✐é✳ P♦✉r ❞❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ✐♥t❡♥s❡s✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s✬é❧♦✐❣♥❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r
♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✈✉ ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❛♥❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✵✳❜✮✳
▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ s❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ω ♠❛✐s
❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✭2ω ✱ 3ω ✳✳✳✮✱ é♠✐s❡s ♣❧✉s ♦✉
♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡
E(r, t) = A(r)ei(k.r−ωt)ε ✭■■✳✶✶✮
❞♦♥t ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿
∂2A
∂z2
≪ k∂A
∂z
✭■■✳✶✷✮
❈❡❝✐ éq✉✐✈❛✉t à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡
❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳ ▲❡ ❞✐♣ô❧❡ ♦s❝✐❧❧❛♥t ✭p✮ ✐♥❞✉✐t
❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬é❝r✐r❡ ✿
p = p0 + p(E) ✭■■✳✶✸✮
✹✵
■■✳✷✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❙❍●✮
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✵ ✕ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✿ ✭❛✮ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❏❛❜❧♦♥s❦✐ s✐♠✲
♣❧✐✜é ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t ✭❜✮ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦s✲
❝✐❧❧❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣✉✐ts ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛♥❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳
♦ù p(E) ❞é❝r✐t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❙✐
❧✬♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡ ❡♥t✐èr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
p = p0 + α : E+ β : EE+ γ : EEE+ ... ✭■■✳✶✹✮
❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐q✉é ❡st ❢♦rt ✭❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❞❡s ❧❛s❡rs ♣✉❧sés✮✱ ❞❡s
t❡r♠❡s ❞✬♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✭E2✱ E3✳✳✳✮✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡ β ❡t s❡❝♦♥❞❡
γ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐tés✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ✭∝ E✮ ❞é❝r✐t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛s✲
t✐q✉❡✮✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✭∝ E2✮ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❙❍● ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✭∝ E3✮ ❞❡ ❧❛ ❚❍●✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ α✱ β ❡t γ s♦♥t ❞❡s t❡♥s❡✉rs à ✷✱ ✸ ❡t ✹ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
▲❡s ❡✛❡ts ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉① ✭r❡❞r❡ss❡♠❡♥t ♦♣t✐q✉❡✱ ❣é♥ér❛t✐♦♥
❞❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❡✛❡t P♦❝❦❡❧s✱ ❡✛❡t ❑❡rr✳✳✳✮✱ s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs
❢❛✐s❝❡❛✉① ❡①❝✐t❛t❡✉rs à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s
❛❧❧♦♥s ♥♦✉s r❡str❡✐♥❞r❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ✉♥✐q✉❡
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω✳
■■✳✷✳✶✳✸ ❖r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
▲❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬é♠❡ttr❡ ✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❙❍● s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡
❢♦rt❡ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ β ❬✶✵✼❪ ✳ ❈❡tt❡ ré♣♦♥s❡ ✈❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞r❡
❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ✸ ✭β✮ s♦♥t ✜①é❡s
♣❛r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥❡ ♣♦ssé❞❛♥t q✉✬✉♥❡
s❡✉❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥♦♥✲♥✉❧❧❡ ✭♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s ♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✮ ❞✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té βuuu✱
❧✬❛①❡ u r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❯♥ ❜♦♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡♥t✐tés ❛✈❡❝ ✉♥
β é❧❡✈é ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s à tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭♣✉s❤✲♣✉❧❧✮ ❡♥ ❜ât♦♥♥❡ts✱ ❢♦rt❡♠❡♥t
✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥ ❞♦♥♥❡✉r ❡t ❞✬✉♥ ❛❝❝❡♣t❡✉r ❞✬é❧❡❝tr♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ❡①tré✲
♠✐té ❞✬✉♥ ♣♦♥t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✶✮✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡s ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐✲
❧✐tés ♦♥t ❛❧♦rs t♦✉t❡s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✭αuu✱ βuuu✱ γuuuu✳✳✳✮ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❛ss♦❝✐é
✹✶
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✶ ✕ ▼♦❧é❝✉❧❡s ♣✉s❤✲♣✉❧❧ ✿ ✭❛✮ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s à tr❛♥s❢❡rt
❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ✭❜✮ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ❡t ✭❝✮ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❉❘✶
✭❉✐s♣❡rs❡❞ ❘❡❞ ✶✮✳
à ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣✉s❤✲♣✉❧❧ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ♣♦✉r
❞é❝r✐r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❙❍● ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡
❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✭❝❢✳ ■■✳✷✳✸✳✷✮✳
P♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉❛♥t✐q✉❡ à ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❬✶✵✽❪✱ ❧❡
❝❤❛♠♣ ét❛♥t tr❛✐té ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❡t ❡①♣r✐♠❡r
❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
β(2ω) =
3p2ge∆p
2(~ω0)2︸ ︷︷ ︸
β0
ω40
(ω20 − 4ω2)(ω20 − ω2)︸ ︷︷ ︸
F (ω,ω0)
✭■■✳✶✺✮
❛✈❡❝ pge ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ |g〉 ✈❡rs ❧✬ét❛t ❡①❝✐té
|e〉✱ ~ω0 = Ee − Eg ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts ❡t ∆p = pee − pgg ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ❡①❝✐té ❡t ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✼✳ ▲❡ t❡r♠❡ β0✱
❛♣♣❡❧é ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té à ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✉❧❧❡✱ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❧❛
♠♦❧é❝✉❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ F (ω, ω0)✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ω ❡t ❞❡ ❧❛
♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ω0✱ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❡①❛❧t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡✳
▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té à ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✉❧❧❡ ✭β0✮ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡
❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ (pge)2∆p ❡st ❣r❛♥❞✳ ■❧ ❢❛✉t ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉✬✉♥ ❢♦rt
tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ❈❡❝✐ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s ❞❡ t②♣❡ ♣✉s❤✲♣✉❧❧ ❝❛r ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ❝♦♥❥✉❣✉é❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é✲
❝✉❧❡✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ét❛ts |g〉 ❡t |e〉✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠♦♠❡♥ts
❞✐♣♦❧❛✐r❡s très ❞✐✛ér❡♥ts✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ✐♥❞✉✐t à 2ω ♣❛r ✉♥
❝❤❛♠♣ ♣♦❧❛r✐sé s❡❧♦♥ u✱ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ s✬é❝r✐t ✿
p(2)(2ω) = βE2ωu ✭■■✳✶✻✮
✼✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ∆p ♥♦♥ ♥✉❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♥♦♥ ❝❡♥tr♦s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳
✹✷
■■✳✷✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❙❍●✮
♦ù Eω ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é ✭E✮ ❡st
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❞✐♣ô❧❡ ✐♥❞✉✐t ✿
E ∝ (p(2) × ur)× ur ✭■■✳✶✼✮
■■✳✷✳✶✳✹ ◆♦♥ ❝❡♥tr♦s②♠étr✐❡
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s②♠étr✐q✉❡✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡ ❡♥t✐èr❡ ✭❡q✳ ■■✳✶✹✮ ♥❡
❝♦♥t✐❡♥t q✉❡ ❞❡s t❡r♠❡s ✐♠♣❛✐rs ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ✐♠♣❛✐r❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t
à ❧❛ ❚❍● q✉✐ ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡
❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❡t ❞❡ q✉❛tr✐è♠❡✱ s✐①✐è♠❡✳✳✳✮ ♥❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ♣rés❡♥✲
t❛♥t ✉♥❡ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ s②♠étr✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ s②♠étr✐❡
❝❡♥tr❛❧❡✱ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛①❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✿
β(−2ω;ω, ω) = −β(−2ω;ω, ω) ✭■■✳✶✽✮
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❝❡♥tr♦s②♠étr✐q✉❡ ❛✉r❛ ✉♥❡ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té β ♥✉❧❧❡ ❡t ♥❡
♣♦✉rr❛ é♠❡ttr❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐♣ô❧❡s
✐♥❞✉✐ts ✈♦♥t ✐♥t❡r❢ér❡r✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥♦♥✲❝❡♥tr♦s②♠étr✐q✉❡s
sé♣❛ré❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉✬❡❧❧❡s ✧✈♦✐❡♥t✧ ❧❡
♠ê♠❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té✱ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✐✛✉sé
à 2ω ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❛r♠♦♥♦♣❤♦r❡✱ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ♦r✐❡♥té❡s
♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❢ér❡r♦♥t ❝♦♥str✉❝t✐✈❡♠❡♥t ✿
E ∝ ((p1(2) + p2(2))× ur)× ur ∝ (2p1(2) × ur)× ur ✭■■✳✶✾✮
▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐✛✉sé❡ ét❛♥t ❧❡ ❝❛rré ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❙❍● q✉❛tr❡ ❢♦✐s
♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✷✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❝réés ♣❛r
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✷ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♥♦♥ ❝❡♥tr♦s②♠étr✐❡ ✿ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡
❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣❛r ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s✮ ♦✉ ❛♥t✐✲
♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞❡str✉❝t✐✈❡s✮✳
✹✸
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥
❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛♥t✐✲♣❛r❛❧❧è❧❡s s❡r♦♥t é♠✐s ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ✐♥t❡r❢ér❡r♦♥t ❞♦♥❝
❞❡str✉❝t✐✈❡♠❡♥t ✿
E ∝ ((p(2)1 + p(2)2 )× ur)× ur = ((p(2)1 − p(2)1 )× ur)× ur = 0 ✭■■✳✷✵✮
■❧ ♥✬② ❛ ❛❧♦rs ♣❛s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s✐❣♥❛❧ ❙❍●✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭♣♦t❡♥t✐❡❧ ❛♥❤❛r♠♦♥✐q✉❡✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♥♦♥✲
❝❡♥tr♦s②♠étr✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ❞✐♣ô❧❡ ✐♥❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❢♦❝❛❧ r❛②♦♥♥❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥✐s♦tr♦♣❡✱ ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✈❛ ❝ré❡r ❞❡s
✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡t ❞❡str✉❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s✳
■■✳✷✳✶✳✺ ❋♦r♠❛❧✐s♠❡ t❡♥s♦r✐❡❧
❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣♦sé ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥❞✉✐t
♣❛r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ s♦✉s ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t à ω✱ ❡♥ ♥♦✉s ❧✐♠✐t❛♥t à ❞❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ♣✉s❤✲♣✉❧❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❙❍● ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t t❡♥s♦r✐❡❧❧❡✳ P♦✉r
✉♥ ❞✐✛✉s❡✉r ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té β ❡st ✉♥ t❡♥s❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ✸ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✷✼
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ❝❡ t❡♥s❡✉r ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ je ❡t ❧❛ ke
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ❡①❝✐t❛t❡✉rs ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ω1 ❡t ω2 ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❝ré❡r ❧❛
ie ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✐✛✉sé à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ω1 + ω2✱ s❡❧♦♥ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿
Ei(ω1 + ω2) = βijk(−(ω1 + ω2);ω1, ω2)Ej(ω1)Ek(ω2) ✭■■✳✷✶✮
P❛r ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✐♥❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ i ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ s♦✉♠✐s❡ à
✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❤❛♠♣ ❡①❝✐t❛t❡✉r E(ω)✱ s✬é❝r✐t ✿
pi =
∑
j
αij(ω)Ej(ω) +
∑
j,k
βijk(−2ω;ω, ω)Ej(ω)Ek(ω)
+
∑
j,k,l
γijkl(−3ω;ω, ω, ω)Ej(ω)Ek(ω)El(ω) + ... ✭■■✳✷✷✮
❖r t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣✉s❤✲♣✉❧❧✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✐✛✉sé à 2ω ❞é♣❡♥❞
❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ✐♥❞✉✐t✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❞❡✉① ❞✐✛✉s❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s u ❡t u′ ❛✉r♦♥t ❞❡s t❡♥s❡✉rs ❞✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐tés βuuu ❡t βu′u′u′
✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♣r♦♣r❡✱ ♠❛✐s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳
❈❡t ❡✛❡t ❡st ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♠❛rq✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ t❡♥s❡✉r ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✷✼ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳
▲❡s t❡♥s❡✉rs s♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s tr❛♥s❢♦r♠és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✉♥ t❡♥s❡✉r Ta1a2...an ❞❛♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛s❡
❡st tr❛♥s❢♦r♠é s❡❧♦♥ ✿
Ta′1a′2...a′n = Ta1a2...anPa1a′1P
a2
a′2
...Pana′n
♦ù Paa′ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ré❢ér❡♥t✐❡❧s✳ ■❝✐ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s s✉♣ér✐❡✉rs ❡t
✐♥❢ér✐❡✉rs ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛♥❝✐❡♥ ❡t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧✳
■■✳✷✳✶✳✻ ❙✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡
❙✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ t❡♥s❡✉r ❞✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ♦✉
♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❞✐✛✉s❡✉r é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❝❡ t❡♥s❡✉r
✹✹
■■✳✷✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❙❍●✮
♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♥✬❡st q✉❡ très ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡ ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❢♦❝❛❧✐sé ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥ ♥✬❡st é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ❝❡❧❧❡ ♦ù ❧✬♦♥ r❡❣❛r❞❡ ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡
♦ù t♦✉t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ❡①❝✐té❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t✳
▲❡✉r ♥♦♠❜r❡✱ ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✈♦♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ❞❛♥s ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ◆ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s s♦♥t r❡♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ∆L✱ s✉♣♣♦sé très ♣❡t✐t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐s✲
s✐♦♥ ✭✐❡ ∆L ≪ λ✮✳ ❖♥ r❡♣èr❡ ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❛r ❧❡s tr♦✐s
❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r Ωn = (θn, ϕn, ψn) ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✸✮✳
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✸ ✕ ❆♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r ✿ θ ♥✉t❛t✐♦♥ ✱ ϕ r♦t❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ ❡t ψ ♣ré❝❡s✲
s✐♦♥✳
▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❝❝✉♣é ♣❛r ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ♦ù s❡
tr♦✉✈❡ ✉♥ ❞✐♣ô❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ P(2)✱ ❛♣♣❡❧é ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡✱ r❛②♦♥♥❛♥t à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥
2ω ❡t t❡❧ q✉❡ ✿
P(2) =
1
V
N∑
n=1
p(2)n (Ωn) ✭■■✳✷✸✮
❈❡tt❡ s♦♠♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐♣♦❧❛✐r❡s
p
(2)
n ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✿
N∑
n=1
p(2)n (Ωn) = N
〈
p(2)n (Ωn)
〉
N
✭■■✳✷✹✮
♦ù 〈〉N r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✭✐✳❡✳ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥s✮✳ ❈❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s
❝❛r❛❝tér✐sés ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✭❝❛s ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s✮ q✉❡
♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡s ✭❝❛s ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝r✐st❛❧❧✐♥s✮✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♣♦♥❝t✉❡❧✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✈♦✐❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧
Eloc ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ✿
Eloc = E0.e
−iωt
✹✺
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s r❛②♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐♣ô❧❡s s❡r♦♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❡t ❧✬❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ P(2) s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ✿
P(2) =
N
V
〈β(Ωn)〉N : ElocEloc ✭■■✳✷✺✮
❛✈❡❝
〈β(Ωn)〉N =
1
N
N∑
n=1
β(Ωn) ✭■■✳✷✻✮
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♠❛♥✐❛❜❧❡ ❞✬é❝r✐r❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é ✭E✮ ❡t ♥♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧ ✭Eloc✮✳
P = P(0) +P(1)(ω) +P(2)(2ω) +P(3)(3ω) + ...
s♦✐t
P = P(0) + ε0χ
(1)(ω) : E+ ε0χ
(2)(−2ω;ω, ω) : E(ω)E(ω)
+ ε0χ
(3)(−3ω;ω, ω, ω) : E(ω)E(ω)E(ω) + ... ✭■■✳✷✼✮
♦ù P(0) ❡st ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ χ(1) ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té
❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ χ(2) ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ✭♦✉ ♣r❡♠✐èr❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✮✱ χ(3) ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬♦r❞r❡ ✸✳✳✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s s✉s✲
❝❡♣t✐❜✐❧✐tés χ(n) ✭❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡s ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐tés✮ s♦♥t ❞❡s t❡♥s❡✉rs ❞✬♦r❞r❡ n + 1✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ t❡♥s❡✉r β ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡s ✽✱ ❧❡s s✉s❝❡♣t✐✲
❜✐❧✐tés ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ✭❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t χ(2)✮ ♣❡✉✈❡♥t✲êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳
❊♥ ♦✉tr❡ s✐ ❧✬♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① ✿
P(2) = ε0χ
(2) : EE ✭■■✳✷✽✮
❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✷✺✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ t❡♥s❡✉r χ(2) rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ré♣♦♥s❡s
é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ❬✶✵✾❪ ✿
ε0χ
(2)
ijk =
1
V
∑
n∈V
f 2ωfωfωβijk,n = ρf
2ωfωfω 〈β(Ωn)〉Ω ✭■■✳✷✾✮
♦ù 〈β(Ωn)〉Ω ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s t❡♥s❡✉rs ❞✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐tés é❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ρ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s fα ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣
❧♦❝❛✉① ✾✳ ❉❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡t ♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦♠❡ttr❛ ❝❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡
❝❤❛♠♣s ❧♦❝❛✉①✳
❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ r❡❧✐❡ ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭β✮ à ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲
❧✐♥é❛✐r❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭χ(2)✮✱ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s ❡t q✉✐ ❞é❝r✐t
❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s ✐♥❞✉✐ts ✭♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✮ ✶✵✳ ❙❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✱
✽✳ ❊❧❧❡s ❧❡ s♦♥t ❡♥ ❍❘❙ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❆✮✳
✾✳ ❉✬❛♣rès ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③✲▲♦r❡♥③✱ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❧♦❝❛✉① s♦♥t t❡❧s q✉❡ fω = nω
2+2
3 ♦ù
nω r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ à ω✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs Eloc(ω) = fωE(ω)✳ ❊♥
♣r❛t✐q✉❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛✉① s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶ ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✳
✶✵✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ m4.V −1 ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲
❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬♦r❞r❡ ✷ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ m.V −1✳
✹✻
■■✳✷✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❙❍●✮
❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞é❝r✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐✛✉s❡✉r ✉♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❞é❝r✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣
♠♦②❡♥✳
❈❡tt❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ χ(2)✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té β✱
❡st ✉♥ t❡♥s❡✉r ❞❡ r❛♥❣ ✸ ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❬✽✽❪✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é✱ s❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s✬❛♥♥✉❧❡♥t ❞ès q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡
s②♠étr✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭♠✐❧✐❡✉ ❝❡♥tr♦s②♠étr✐q✉❡✮✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✉
s②stè♠❡ ét✉❞✐é✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❝❡s t❡♥s❡✉rs ♣❡✉t ❧❛r❣❡♠❡♥t
êtr❡ ré❞✉✐t✳ P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ♣❛s ✐♥tér❡ssés ✐❝✐ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉①
❢réq✉❡♥❝❡s ❛r❜✐tr❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❞♦♥❝
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✮ ♦ù ω1 = ω2 = ω✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
χ
(2)
ijk(−(ω1 + ω2);ω1, ω2) = χ(2)ijk(−2ω;ω, ω) ✭■■✳✸✵✮
q✉✐ ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t ♣❛r ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ✐♥❞✐❝❡s ✭χ(2)ijk = χ
(2)
ikj✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r χ(2) ❡st ❞♦♥❝ ré❞✉✐t à ✶✽✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✷✼✳ ❊♥ ♦✉tr❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s❛♥s ♣❡rt❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r s♦♥t ré❡❧❧❡s✳
■■✳✷✳✷ ❘ô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡
▲❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡st ✉♥ ❡✛❡t ❝r✉❝✐❛❧ ❡♥ ❙❍● ❝❛r ❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝réé✳ ■♥s✐st♦♥s s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦ù ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉
♣❤♦t♦♥ é♠✐s ❡st ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ✐♥❞✉✐t ❡t s♦♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s❡ ❢♦♥t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❡t q✉✬❛✐♥s✐ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❛
♣❤❛s❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❡t ♥♦♥ ❧❡s
✐♥t❡♥s✐tés✳
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♦♥❞❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s
r❛②♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ✐♥t❡r❢èr❡♥t ❝♦♥str✉❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ ♣ré✲
r❡q✉✐s ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧❛ ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♥♦♥✲❝❡♥tr♦s②♠étr✐❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥♦♣❤♦r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ χ(2) ♥♦♥ ♥✉❧ ✭❝❢✳ ■■✳✷✳✶✳✹✮✳ ▲❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t
❧❡ s✐❣♥❛❧ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ❡t ❛❧✐❣♥é❡✱ ❡♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡♥tr❛✈❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ❝♦♠♣r♦♠❡tt❛♥t ♠ê♠❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❙❍● ✭❝❢✳ ■■✳✷✳✷✳✹✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧❛
❙❍●✱ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s✱ ♣♦✉r ❞❡s é❧é♠❡♥ts t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ❧❛ t✉❜✉❧✐♥❡ ♦✉ ❧❛ ♠②♦s✐♥❡✳
P♦✉r ✐❧❧✉str❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ r❡♣r❡♥♦♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✧s✐♠♣❧❡✧
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r ◆ ♠♦❧é❝✉❧❡s r❡♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡∆L≪ λ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✹✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♥❞❡s ✐♥❝✐❞❡♥t❡s ❡t ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s ❛✉ tr❛✈❡rs
❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ét❛♥t rés❡r✈é à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♥♦♥✲
❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t é♣❛✐s ✶✶ ❬✽✽❪✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ t♦✉t❡s ❝❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ✈♦✐❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧ Eloc q✉❡ ❧✬♦♥ é❝r✐r❛ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
Eloc = E0.e
ikω .r ✭■■✳✸✶✮
✶✶✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ▼P▼✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ ét❛♥t é♠✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❢♦❝❛❧✱ ❛②❛♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 400 nm✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬❡st q✉❡ r❛r❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡✳
◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❝♦♠♠❡♥t tr❛✐t❡r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♦✉
s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✳
✹✼
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥
♦ù kω r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ω ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✹ ✕ ❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥ ✿ ❈❛s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❞✐♣ô❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥❛✐r❡s p(2)n (2ω) ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
∆L≪ λ✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ ✐♥❞✉✐t ❞❛♥s ❧❛ ♥✐è♠❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s❛ ♣♦s✐t✐♦♥
rn ❡t s♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡s tr♦✐s ❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r Ωn✱ s✬é❝r✐t ✿
p(2)n (rn,Ωn) = β(Ωn) : E0E0.e
2ikω .rn ✭■■✳✸✷✮
❈♦♠♠❡ ❧❛ ❙❍● ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦❤ér❡♥t✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t é♠✐s ♣❛r ❝❡tt❡
♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛✉ ♣♦✐♥t rn✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❛②♦♥♥é à 2ω ❡st t❡❧ q✉❡ ✿
E
(2)
n (M, t) ∝ β(Ωn) : E0E0e2ikω .rn ✭■■✳✸✸✮
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ t♦t❛❧ r❛②♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♣ô❧❡s ✐♥❞✉✐ts à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ 2ω
s✬é❝r✐t ✿
E
(2)(M, t) =
N∑
n=1
E
(2)
n ∝
N∑
n=1
β(Ωn) : E0E0e
2ikω .rn ✭■■✳✸✹✮
❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té t♦t❛❧❡ é♠✐s❡ ✿
I ∝
∣∣∣E (2)(M, t)∣∣∣2 = N∑
n=1
N∑
n′=1
E
(2)
n E
(2)∗
n′ ✭■■✳✸✺✮
❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ❞❡✉① t❡r♠❡s ✿
I ∝
∑
n
E
(2)
n E
(2)∗
n︸ ︷︷ ︸
I1
+
∑
n
∑
n′ 6=n
E
(2)
n E
(2)∗
n′︸ ︷︷ ︸
I2
✭■■✳✸✻✮
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ s✐ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ✭I1✮ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ♥✉❧✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ✭I2✮✱
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱
♣❡✉t s✬❛♥♥✉❧❡r✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡✉① ❝❛s✱ s✉✐✈❛♥t q✉❡ I2 ❡st ♥✉❧❧❡ ♦✉ ♥♦♥✳
✹✽
■■✳✷✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❙❍●✮
■■✳✷✳✷✳✶ ❈❛s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡ ✿ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❤②♣❡r✲❘❛②❧❡✐❣❤
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✺✮✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ✐♥❞✉✐t p(2)n (2ω)✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉
❝❤❛♠♣ E (2)n (2ω)✱ s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ♠✐❧✐❡✉ ✿
I2 ∝
∑
n
E
(2)
n
∑
n′
E
(2)∗
n′︸ ︷︷ ︸
V n′
✭■■✳✸✼✮
♦ù ❧❡s V n′ s♦♥t ♦r✐❡♥tés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à E (2)n ✳ ❆✐♥s✐ ❡♥ ♣❛ss❛♥t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡
st❛t✐st✐q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ I2 s✬❛♥♥✉❧❡ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ■ s✬✐❞❡♥t✐✜❡ ❛✉ t❡r♠❡ I1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧❛ s♦♠♠❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞✐✛✉sé❡s ♣❛r t♦✉s ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳
❈❡tt❡ s♦♠♠❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿
I ∝
∑
n
|β(Ωn) : E0E0|2 ∝ N
〈|β(Ωn)|2〉N |E0E0|2 ✭■■✳✸✽✮
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ✿
IHRS ∝ N
〈|β|2〉 I2las ✭■■✳✸✾✮
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✺ ✕ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❍②♣❡r✲❘❛②❧❡✐❣❤ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡s ♠♦✲
♠❡♥ts ❞✐♣♦❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✳
❆✐♥s✐ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐✛✉s❡✉rs ✭◆✮✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ à ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✐❝✐ ✉♥ ❞és♦r❞r❡ str✉❝t✉r❡❧ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡
❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❝❡tt❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❍②♣❡r✲❘❛②❧❡✐❣❤ ✭❍❘❙✮ ❞❛♥s
❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❞❡♥s✐tés ❡t ❞✬♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❬✶✶✵✱ ✶✶✶❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✭∼ 10−5 s✮
ét❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥
✭∼ 10−12 s✮✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❝❡
q✉✐✱ ❡♥ ✈❡rt✉ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞✬❡r❣♦❞✐❝✐té✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té
❞ét❡❝té❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡❧ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té β ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❆✮ ❬✶✶✷✱ ✶✶✸✱ ✶✶✹✱ ✶✶✺❪✳
✹✾
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥
■■✳✷✳✷✳✷ ❈❛s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ✿ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ♦ù t♦✉s ❧❡s ❤❛r♠♦♥♦♣❤♦r❡s s♦♥t ♦r✐❡♥tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥✲
♥❡❧❧❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✻✮✱ ❧❡ ❞✐♣ô❧❡ ✐♥❞✉✐t p(2)n (2ω) ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ▲❡s
❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s En(2ω) ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ E(ω) ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r ✐♥❝✐❞❡♥t✳
En(2ω) ∝ β : E(ω)E(ω) ✭■■✳✹✵✮
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✻ ✕ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥
❝❡♥tr♦s②♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❤❛r♠♦♥♦♣❤♦r❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✳
❊♥ s♦♠♠❛♥t ❝❡s ❝❤❛♠♣s ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ t❡r♠❡ I2 ♥♦♥✲♥✉❧ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té t♦t❛❧❡ é♠✐s❡
s✬é❝r✐t ✿
I ∝
∑
n
∑
n′
E
(2)
n E
(2)∗
n′ ∝
∑
n
∑
n′
E(ω)2E∗(ω)2 ∝ N2 |E|4 ✭■■✳✹✶✮
❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t
ISHG ∝ N2 |β|2 I2las ✭■■✳✹✷✮
❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛rré ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✭◆✮ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s
❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t ❡t ❝✬❡st ❝❡
t②♣❡ ❞❡ s♦♠♠❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡s ♦♥❞❡s à 2ω q✉❡ ❧✬♦♥ ❞és✐❣♥❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡
s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✐❝✐ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡
✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✷✳✶✳✻✳
■■✳✷✳✷✳✸ ❙❍● ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ■■✳✸✾ ❡t ■■✳✹✷ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ✭◆✮ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❍❘❙ s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❡✈❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❙❍●✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱
❧❡s ✈♦❧✉♠❡s ❢♦❝❛✉① ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✉t✐❧✐sés ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣
♣❡t✐ts ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡
❞✬❤❛r♠♦♥♦♣❤♦r❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❛ ❙❍● ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝♦♠♠❡
t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s✱ ✉♥ t❡❧ ♠✐❧✐❡✉ ✐s♦tr♦♣❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡
✺✵
■■✳✷✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❙❍●✮
s②♠étr✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s♦♥t ❛❝❤✐r❛❧❡s ✶✷✮✳ ❆✐♥s✐ ❧à ♦ù ❧❡ s✐❣♥❛❧
❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡①❝✐té❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❙❍●
♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❙❍● ❞♦✐✈❡♥t ♣rés❡♥t❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡
❛s②♠étr✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ré♣❛rt✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝❛r✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ét❛♥t
❡①trê♠❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♣ré❝✐s❡✱
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✸ ❝r✐tèr❡s ✿
• ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té β é❧❡✈é❡
• ✉♥❡ ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧
• ✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✼ ✕ ❙❍● ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ✿ ✭❛✮ ▼✉s❝❧❡ str✐é ❞❡ s♦✉r✐s ❬s♦✉r❝❡ ✿
❩❡✐ss✱ ▲❙▼✼ ▼P❪✱ ✭❜✮ ▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡s✱ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❝❡❧✲
❧✉❧❛✐r❡ ❬s♦✉r❝❡ ✿ t❤ès❡ ❞❡ ◆✐❝♦❧❛s ❖❧✐✈✐❡r❪✱ ✭❝✮ ❆♠✐❞♦♥✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❙❍●
❝❤❡③ ❧❡s ✈é❣ét❛✉① ❬s♦✉r❝❡ ✿ ❆♥✐s❤❛ ❚❤❛②✐❧ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✶✶✻❪❪ ❡t ✭❞✮ ❈♦r♥é❡ ❤✉♠❛✐♥❡
❬s♦✉r❝❡ ✿ ●❛ë❧ ▲❛t♦✉r✱ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❖♣t✐q✉❡ ❡t ❇✐♦s❝✐❡♥❝❡s❪✳
❉❡ ❢❛✐t✱ ♣❡✉ ❞✬❡♥t✐tés ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲❡s
✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❞❡ ♠②♦s✐♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡
❞❡ s✐❣♥❛❧ ❙❍● ❡♥❞♦❣è♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡
❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ s✉r ❧❡ ♠✉s❝❧❡ sq✉❡❧❡tt✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✼✳❛✮ ❬✶✶✼❪✳
▲❡s ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s s♦♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ♦r✐❡♥tés✱ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❙❍●
❡♥❞♦❣è♥❡ ❬✶✶✽✱ ✶✶✾❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ♣♦❧②♠èr❡s s♦✐❡♥t ❛❜♦♥❞❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❡✉ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t ❡♥
✧✜❜r❡s✧ ♦r✐❡♥té❡s✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛ss❡③ ✐♥t❡♥s❡ ♣♦✉r êtr❡ ❞ét❡❝té✳
❙❡✉❧s ❧❡s ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❛①♦♥❡s✱ ❧❡s ❢✉s❡❛✉① ♠✐t♦t✐q✉❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐t♦s❡✱ ♦✉ ❧❡s ❝✐❧s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r é♠❡ttr❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❙❍●
❞ét❡❝t❛❜❧❡s ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✼✳❜✮✳ ❈❤❡③ ❧❡s ✈é❣ét❛✉①✱ ❧❡s ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts q✉❛s✐✲❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞✬❛♠✐❞♦♥
❬✶✷✵✱ ✶✶✻❪ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✼✳❝✮ ♦✉ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ❬✶✷✶❪✱ ❣é♥èr❡♥t très ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡
s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s
❧❡s t✐ss✉s r❡st❡ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✼✳❞✮✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
✶✷✳ ❯♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t s♦♥ ♠✐r♦✐r ♥❡ ❞✐✛èr❡♥t ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳
✺✶
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥
❞ès ✶✾✼✾ ♣❛r ❞❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s t❡♥❞♦♥s ❞❡ q✉❡✉❡ ❞❡ r❛t ❬✽✵❪✱ ♥✬❡st ❡①♣❧♦✐té
♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ q✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥ à ❜❛❧❛②❛❣❡✳
❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡s ❤❛r♠♦♥♦♣❤♦r❡s ❡①♦❣è♥❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és
♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍●✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ s♦♥❞❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ é❧❡❝tr✐q✉❡
♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡ ❬✶✷✷✱ ✶✷✸✱ ✶✷✹❪✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬✐♥térêt ❞✬❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❝❡ t②♣❡
❞❡ s♦♥❞❡s✱ ❡st q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ q✉❡ s✐ ❧❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❡①♦❣è♥❡s s✬✐♥sèr❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳
■■✳✷✳✷✳✹ Pr♦♣r✐étés ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❡t rés♦❧✉t✐♦♥
❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✷P❊❋✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❙❍● ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❝❛rré ❞❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❆✐♥s✐ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝♦♥✜♥é❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✱ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✸❉ r❡st❡ ✧✈✐rt✉❡❧❧❡♠❡♥t✧ ❧❛ ♠ê♠❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❜✐✲♣❤♦t♦♥✐q✉❡✳
❊♥ ré❛❧✐té✱ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉r ❧❛ ❙❍●✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡
❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ▲❡
s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té ❞é♣❡♥❞ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛✉s❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬❤❛r♠♦✲
♥♦♣❤♦r❡s ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é❞✉✐t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t r❡q✉✐❡rt ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✽ ✕ ❆❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✿ ✭❛✮ ❊♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ✭❜✮ ❊♥ é♣✐✲
❞ét❡❝t✐♦♥✳
❉❛♥s ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❧❛ ❙❍● ♣❡✉t✲êtr❡ ❞ét❡❝té❡ s♦✐t ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ✭❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✮ s♦✐t
✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡ ✭é♣✐✲❞ét❡❝t✐♦♥✮✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✽✮✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍●✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❥✉st❡ ❞❡
r❡❣❛r❞❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
lc =
π
||k2ω − 2kω|| ✭■■✳✹✸✮
♦ù k2ω ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥✱ ❡t kω ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡①❝✐t❛t❡✉r✱ ♦r✐❡♥té ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞✉ ❧❛s❡r✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ lc ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❙❍●
✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡ ✭é♣✐✲❞ét❡❝t✐♦♥✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐s ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡
✺✷
■■✳✷✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❙❍●✮
❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ●♦✉②✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛✉ ❢♦②❡r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉
♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❡t ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✭n2ω − nω✮ r❡✢é✲
t❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♥❞❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡
♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✭lc✮ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ✶✸✳ P♦✉r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ 0, 95 ♦♥
♦❜t✐❡♥t ltransc ≈ lRayleigh ≈ 3λ/2 ♣♦✉r ❧❛ ❙❍● tr❛♥s♠✐s❡ ❡t lepic ≈ π/4kω = λ/8 ♣♦✉r ❧❛
❙❍● é♠✐s❡ ✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡ ✭❛✈❡❝ k2ω ≈ −2kω✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡✱
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❡①❝✐t❛t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ ❙❍● ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❢♦❝❛❧ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧
✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t é♠✐s ✭❝❢✳ ■❱✳✶✳✷✮✳
■■✳✷✳✸ ❖r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❙❍● ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
▲❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♣♦s❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ✉♥ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♥♦♥✲
❧✐♥é❛✐r❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té✳ ❆
♣❛rt✐r ❞❡s t❡♥s❡✉rs β ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t s♣❛t✐❛❧✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ χ(2) ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥
300 nm✱ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t
♣❛r❧❡r ❞❡ β✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❝t✉❡❧s✱ ❝✬❡st ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ q✉✐
❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡t ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♣❡✉ ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡
❧❛ ❞é❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s❡ ❢❛ss❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ ▲❡ t❡♥s❡✉r
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ χ(2) ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ♠❛❧ ❞é✜♥✐ ❝❛r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s✬❛ss❡♠❜❧❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s
♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❝♦❡①✐st❡♥t ✿ str✉❝t✉r❡s q✉❛s✐✲❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱
❡♥r♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ s✉♣r❛✲❤é❧✐❝❡✳✳✳✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té à ❧❛ ❢♦✐s ✐♥tr❛✲
❡t ✐♥t❡r✲t✐ss✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦r♥é❡
❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ 35 nm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❡s♣❛❝é❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 50 à 80 nm✱
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ t❡♥❞♦♥ ❡st ❢♦r♠é ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❛❧✐❣♥é❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡t q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡❛✉✱ ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s s♦♥t très ❞és♦r❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐st❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s
❞✐✛✉s❡✉rs à ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥t✐♥✉ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ■■✳✸✽✱ q✉✐ éq✉✐✈❛✉t à ❢❛✐r❡ ✉♥❡ s♦♠♠❛t✐♦♥
❞✐r❡❝t❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ❛❝✐❞❡s✲❛♠✐♥és ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿
✶✳ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ét❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ à ❝❤❛q✉❡ é❝❤❡❧❧❡✱ q✉✐ ✈❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✐♥ ✜♥❡ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❙❍● ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s t❡❧❧❡s ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
✷✳ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s à ❢♦rt❡s ♦✉✈❡rt✉r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭r❡q✉✐s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦✲
t♦♥✮ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ très ❢♦❝❛❧✐sé ✐♥❞✉✐s❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❢♦❝❛❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳
■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t
❞❡s t❡♥s❡✉rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s à ❝❤❛q✉❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ♣✉✐s ✉♥❡
✶✸✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ✈♦✐r ❧❛ t❤ès❡ ❞✬■✈❛♥ ●✉s❛❝❤❡♥❦♦✱ ▲❖❇ ✷✵✶✷✳
✺✸
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥
✜❜r✐❧❧❡✳ ❉✉r❛♥t ❝❡s ét❛♣❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❞♦✐t ♣❛ss❡r ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭β✮ ❛✉
♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✭χ(2)✮✱ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡✳ P❛r
s♦✉❝✐ ❞❡ ❝❧❛rté✱ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s t♦✉❥♦✉rs ❞✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té β ❥✉sq✉✬à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❡t ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ χ(2) ♣♦✉r ❧❡s ✜❜r❡s ❡t ❛✉✲❞❡ss✉s✳
❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ é❝❤❡❧❧❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ♥♦♥
s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡♥s❡✉r ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡ t❡♥s❡✉r
❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r
ét✉❞✐❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❍❘❙ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ❧❡s t❡♥s❡✉rs ✉t✐❧❡s s♦♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ βTH
❡t ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ βpept ❬✶✶✺❪✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡ βfib ❡t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ βTH ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳✳✳
❊♥ rés✉♠é✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✐♥t❡r♣rét❡r t♦t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❙❍● ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t
❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲✉♥✐tés ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧
❙❍● à t♦✉t❡s ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❥✉sq✉✬à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ✭∼ 1 µm✮✱ tâ❝❤❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t
❛r❞✉❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧✐✜és ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞é❥à ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳
■■✳✷✳✸✳✶ ❙②♠étr✐❡s ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ré♣♦♥s❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❋r❡✉♥❞ ❬✽✵✱ ✶✷✺✱ ✶✷✻✱ ✶✷✼✱ ✶✷✽❪ ❧♦rs ❞❡s
♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
❡t s❡ ♣❧❛❝❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ✜❜r❡s✳ ❉❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠étr✐❡ s♦♥t ❢♦r♠✉❧é❡s ✿
• ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❑❧❡✐♥♠❛♥
• ❧❡ t❡♥s❡✉r ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ C∞✳
❙②♠étr✐❡ ❞❡ ❑❧❡✐♥♠❛♥ ✲ ▲❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❑❧❡✐♥♠❛♥ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❞ès ❧♦rs q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ✭ω ❡t 2ω✮ s♦♥t ❧♦✐♥ ❞❡s rés♦♥❛♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ❧❡s ❜❛♥❞❡s
❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♦♥t s✐t✉é❡s ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ 240 nm ❬✶✷✾✱ ✶✸✵❪ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬♦♥ tr❛✈❛✐❧❧❡ ✉s✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t à λ = 860 nm ❡t q✉❡ ❧❛ ❙❍● é♠❡t à λ/2 = 430 nm✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉✬❡♥ ♣r❡♠✐èr❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ✶✹ ✭ω ≪ ω0✮ ❡st ✈ér✐✜é❡ ❡t q✉❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡
❞❡✈✐❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✿
χ
(2)
ijk(−2ω;ω, ω) = χ(2)ijk ✭■■✳✹✹✮
▲♦rsq✉❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❑❧❡✐♥♠❛♥ ❡st ✈❛❧✐❞❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡r t♦✉t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❬✶✸✸❪ ✿
χ
(2)
ijk = χ
(2)
ikj = χ
(2)
jik = χ
(2)
jki = χ
(2)
kij = χ
(2)
kji ✭■■✳✹✺✮
❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ré❞✉✐t ❞♦♥❝ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡
✶✽ à ✶✵ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❇✮ ❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝❤✐r❛❧❡s✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛
s②♠étr✐❡ ❞❡ ❑❧❡✐♥♠❛♥ r❡st❡ ✈❛❧✐❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❝❡ q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡ à ❢❛✐r❡ ❧❡s ♠ê♠❡s
s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s s✉r β✳
✶✹✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❑❧❡✐♥♠❛♥ ❡st
✈❛❧❛❜❧❡ à q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts ♣rès ❬✶✸✶❪✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs ❬✶✸✷❪ q✉❡st✐♦♥♥❡♥t s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té
❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳
✺✹
■■✳✷✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❙❍●✮
❙②♠étr✐❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✲ ❆♣rès ❝❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✱ q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ✐❧ ② ❛ ❝❡❧❧❡s ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡ ❧❛
s②♠étr✐❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✿
• ➱❝❤❡❧❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✿ ▲❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ tr♦✐s ❤é❧✐❝❡s q✉❛s✐✲
✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ r♦t❛t✐♦♥❡❧❧❡ C3 ❡t ❧❡ t❡♥s❡✉r β ❡♥ ❤ér✐t❡✳ ❯s✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❛r ✉♥❡ s②♠étr✐❡ C∞
• ➱❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦✲♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✿ ▲❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❝②✲
❧✐♥❞r✐q✉❡ ❝♦♥❢ér❛♥t ✉♥❡ s②♠étr✐❡ C∞ ❛✉ t❡♥s❡✉r χ(2)✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❑❧❡✐♥♠❛♥ ❡①❝❧✉❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝❤✐r❛❧❡s✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦ssè❞❡ ❡♥
ré❛❧✐té ✉♥❡ s②♠étr✐❡ C∞,v✳ ▲✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛r r♦t❛t✐♦♥✱ ❞✉❡ à ❧❛ s②♠étr✐❡ C∞,v ré❞✉✐t ✜♥❛❧❡✲
♠❡♥t ❧❡ t❡♥s❡✉r β à ✷ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❇✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
é❝r✐r❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ P(2) s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

Px(2ω)Py(2ω)
Pz(2ω)

 = ε0

 0 0 0 0 χ
(2)
xyy 0
0 0 0 χ
(2)
xyy 0 0
χ
(2)
xyy χ
(2)
xyy χ
(2)
xxx 0 0 0

 .


Ex(ω)
2
Ey(ω)
2
Ez(ω)
2
Ey(ω)Ez(ω)
Ex(ω)Ez(ω)
Ex(ω)Ey(ω)

 ✭■■✳✹✻✮
❛✈❡❝ χ(2)xyy = χ
(2)
yxy = χ
(2)
yyx = χ
(2)
xzz = χ
(2)
zxz = χ
(2)
zzx✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡
❡①♣❧✐q✉é❡ ❡♥ t♦t❛❧✐té ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡✳ ❊♥ ✷❖❖✷✱ ❈❛♠♣❛❣♥♦❧❛ ❡t ❝♦❧❧✳
❬✶✶✽❪ é✈♦q✉❛✐❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❤é❧✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ q✉✐
❢❛✐t ❞✬❡❧❧❡ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❝❤✐r❛❧❡✱ ♣✉✐ss❡ êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡
❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝❤✐r❛❧❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♥✉❧❧❡s ❞❛♥s
❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❑❧❡✐♥♠❛♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ P❡♥❛ ❡t ❝♦❧❧✳ ♦♥t ♠♦♥tré✱ ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r
❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ✉♥ ❡✛❡t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ❞❛♥s
❧❛ ❙❍● ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❬✶✸✹❪✳ ▼ê♠❡ s✐ ❞✬❛♣rès ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❙❍● ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝❤✐r❛❧❡s s❡r❛✐t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ t❡♥s❡✉r ❝❤✐r❛❧ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡
❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ♥♦✉s ♥♦✉s r❡str❡✐♥❞r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t
❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥ t❡♥s❡✉r ♥♦♥✲❝❤✐r❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙❍● ❞✉
❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
■■✳✷✳✸✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡①♣❧♦r❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ t❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ❡♥
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s❛ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳
▲✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ✲ ▲❛ s♦✉r❝❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❙❍● ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛
❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✾✮ ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♣r♦té✐q✉❡ ❬✶✶✺✱ ✶✸✺✱ ✶✸✻❪✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡
s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣✉s❤✲♣✉❧❧✱ ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t
❞♦♥❝ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ βpept,uuu ✭❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥✮ ❞❛♥s ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ u✳
✺✺
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✾ ✕ ▲✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ✿ ❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛❝t✉❡❧s✱ ❝✬❡st ❧✬❤❛r✲
♠♦♥♦♣❤♦r❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡
❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳
❚r✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ✲ ▲❡ t❡♥s❡✉r ❞✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ βTH ❡st ♦❜t❡♥✉ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ❬✶✸✻❪✳ ▲❡ t❡r♠❡ βpept,uuu ét❛♥t ❧❛
s❡✉❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❞✉ ✧❜❧♦❝✧ é❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❢❛✐t❡
s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♣t✐❞✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✿
βTH,ijk =
∑
n
βpept,uuuPui (ϕn, θn)Puj (ϕn, θn)Puk (ϕn, θn) ✭■■✳✹✼✮
♦ù P ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧
❞❡ ❧❛ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ✭❝❢✳ ■■✳✷✳✶✳✺✮✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝✐❞❡s
❛♠✐♥és ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s tr✐♣❧❡ts [Gly −X − Y ]3 ♥✬❡st
♣❛s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✵✳❛✮✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ Pui ❡st ✐❝✐ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❝❛r ♣♦✉r ✉♥❡
♠♦❧é❝✉❧❡ ♣✉s❤✲♣✉❧❧ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ✭ψ✮ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝❤♦✐s✐
❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t✳ ▲❛ s②♠étr✐❡ C∞,v ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✵✳❜✮ ❧✐♠✐t❡
❞❡ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s à ✷ ✭βTH,xxx ❡t βTH,xyy✮✱ ♦ù x ❡st ❧✬❛①❡
❞❡ ❧❛ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞❡ ❙❍● rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♣t✐❞✐q✉❡s ♣✉s❤✲♣✉❧❧ s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t✳
❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞✉
tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♦♥t ré❝❡♠♠❡♥t été ♣✉❜❧✐é❡s ♣❛r ❚✉❡r ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✶✸✺✱ ✶✸✼❪✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡♥ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❝♦♥❞✉✐t ♣❛r❢♦✐s à ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐rré❛✲
❧✐st❡s✳ ❆✉ss✐✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞✬❡✛❡ts ❡♥
s❡❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡♥ ✧❜❧♦❝s✧ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✸ à ✺ ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✳
❋✐❜r✐❧❧❡ ✲ ▲✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✭βTH✮ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞✬✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s✱ ♦♥
♣❡✉t ♥é❣❧✐❣❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ✭♣✐t❝❤ ❛♥❣❧❡✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛
✜❜r✐❧❧❡ ❬✺✻❪✳ ▲❡s ré❢ér❡♥t✐❡❧s ♣r♦♣r❡s ❞❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t ❛❧♦rs ❛✈❡❝ ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧
❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✵✳❝✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡
✜❜r✐❧❧❡ ❢♦r♠é❡ ❞❡ ◆ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❛❞❞✐t✐❢✮ ✿
βfib,ijk = NβTH,ijk ✭■■✳✹✽✮
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ♦♥ ❡st ♦❜❧✐❣é ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥s ❞❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡ ❧❡ t❡♥s❡✉r βfib ♣♦ssè❞❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❧❛ s②♠étr✐❡ C∞,v
✺✻
■■✳✷✳ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❙❍●✮
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s à ✷✳ ❈❡tt❡ s②♠étr✐❡ ❞é✲
❝♦✉❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡
❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s s✬❛❧✐❣♥❡♥t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s✳
❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✵ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✿✭❛✮ ▲✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐✲
❞✐q✉❡✱ ✭❜✮ ❚r✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡✱ ✭❝✮ ❋✐❜r✐❧❧❡ ❡t ✭❞✮ ❋✐❜r❡ ❬t❤ès❡ ❞✬■✈❛♥ ●✉s❛❝❤❡♥❦♦❪✳
❋✐❜r❡ ✲ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛tt❡✐♥t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✵✳❞✮✱ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ♦✉ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ✭❧❛♠❡❧❧❡s✱ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳✳✳✮ ✿
χ
(2)
IJK =
1
V
∑
n
βfib,ijkPIi (ϕn, θn, ψn)PXj (ϕn, θn, ψn)PXk (ϕn, θn, ψn) = cfib 〈βfib,ijk〉Ω
✭■■✳✹✾✮
♦ù cfib ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❡t 〈〉Ω ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡
t♦✉t❡s ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧✳ ■❝✐✱ ❡t ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ❧❡ttr❡s ♠✐♥✉s❝✉❧❡s
❞és✐❣♥❡♥t ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♣r♦♣r❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❧❡ttr❡s ♠❛❥✉s❝✉❧❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ✜❜r❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t r❛②♦♥♥é s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐és ♣❛r ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ χ(2) ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❙❍● à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡s ❝❤❛♠♣s r❛②♦♥♥é ❡t ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❡✉t ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡
s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ❡t ❛✐♥s✐ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ s✉❜✲♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❙❍● rés♦❧✉❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✲ P♦✉r ✉♥❡ ✜❜r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛❧✐❣♥é❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ①
✭❧❡ ♣❧❛♥ ✭①✱②✮ ét❛♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à ❧✬❛①❡ ♦♣t✐q✉❡ ③✮ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉①
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ r❛t✐♦♠étr✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ t❡♥s❡✉r
à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣rès ✿
ρ =
χ
(2)
xxx
χ
(2)
xzz
✭■■✳✺✵✮
✺✼
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥
❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❞♦♥❝
❧❡ ❞❡❣ré ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ❬✷✷❪✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❡❧❧❡s
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ✉♥ t✐ss✉ ✭❡q✳ ■■✳✺✵✮ ♦✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡
✜❜r✐❧❧❡ ✿
ρfib =
βxxx,fib
βxyy,fib
✭■■✳✺✶✮
❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡✉t êtr❡ s♦♥❞é ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❙❍● rés♦❧✉❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭P✲❙❍●✮
❝♦♥s✐st❛♥t à ❛♥❛❧②s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
✐♥❝✐❞❡♥t❡✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ρ✱ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❞❡s t❡♥❞♦♥s ❬✷✷✱ ✶✸✺❪✱ ❡st ❞❡ 1, 4 ❜✐❡♥ q✉❡
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛♥tér✐❡✉rs ❢❛ss❡♥t ét❛t ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐s♣❛r✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❬✽✵✱ ✽✶✱ ✶✷✾✱
✶✸✽❪✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ s②♠étr✐❡
❞❡ ❑❧❡✐♥♠❛♥ ❡t C∞,v✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t❡st❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ t❡♥s❡✉r χ(2) ❛✈❡❝ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r
♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t rés♦❧✉❡✳
◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ▲❛ P✲❙❍● ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❞❛♥s ❞❡s t✐ss✉s ❬✶✸✾✱ ✶✹✵❪✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦r♥é❡ ♦ù
❝❡s ✜❜r✐❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s rés♦❧✉❡s ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ❬✶✻❪✳ ❉✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ ρ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♣t✐❞✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
✭46◦ à 50◦✮ ❬✶✸✻✱ ✶✹✶❪✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❙❍● à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡
❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ❡t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ t✐ss✉✳
■■✳✷✳✸✳✸ ❙♣é❝✐✜❝✐té ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙❍● ❡st très ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝♦♠♠❡ ❝❡tt❡ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s
❝♦❧❧❛❣è♥❡s ✶✺✱ t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t ❣é♥ér❡r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ❉❡s tr❛✲
✈❛✉① ♠❡♥és ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t ♣❛r P❡♥❛ ❡t ❝♦❧❧✳ ♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s
❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡ t②♣❡ ■ ❡t ❞❡ t②♣❡ ■❱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❬✶✸✹❪ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❛❣❡♥❝és s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
♦❜s❡r✈é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❧❧❛❣è♥❡s ■ ❡t ■❱ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✶✮ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ♥❡ s❡ s✐t✉❡ ♣❛s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❝♦❤ér❡♥t ❞❡ ❧❛
❙❍●✱ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✸❉ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s
❝❤❛♠♣s r❛②♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐♣ô❧❡s ✐♥t❡r❢èr❡♥t ❝♦♥str✉❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
❝♦❧❧❛❣è♥❡s ✜❜r✐❧❧❛✐r❡s ✭t②♣❡ ■✱ ■■✱ ■■■✱ ❱✳✳✳✮✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t
s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❙❍● ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ■❱✱ ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ rés❡❛✉ ✷❉
✭❝❡♥tr♦s②♠étr✐q✉❡✮✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✐♥t❡r❢èr❡♥t ❞❡str✉❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❆✐♥s✐✱ ❝✬❡st ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ q✉✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❙❍● ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❧é✲
❝✉❧❛✐r❡✱ ♠❛✐s ❝✬❡st ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛✲
t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❙❍● ♦✛r❡ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ s♣é❝✐✜❝✐té ♣♦✉r
❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s✳
✶✺✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡s s♦✐❡♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧♦♥❣s s✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❝♦♥s✐❞éré✳
✺✽
■■✳✸✳ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✶ ✕ ❙♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧❛ ❙❍● ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡ ✿
■♠❛❣❡ ❞❡ r❡✐♥ ❤✉♠❛✐♥ ✜❜r♦sé✳ ▲❛ ❙❍● ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❞é♥♦t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
✜❜r✐❧❧❛✐r❡✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❣❧♦♠ér✉❧❡
❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s❛✐t✱ ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ❤✐st♦❧♦❣✐q✉❡✱ q✉✬✐❧ ② ❛
❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ■❱ ❬s♦✉r❝❡ ✿ ❙tr✉♣❧❡r ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✷✻❪❪✳
■■✳✸ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❉❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❙❍●✴✷P❊❋ ❡st ré❛❧✐sé❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞r♦✐t à ❜❛❧❛②❛❣❡ ❧❛s❡r ❝♦♥ç✉ ❛✉ ▲❖❇ ♣❛r ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❇❡❛✉r❡♣❛✐r❡
✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✷✮✳ ❯♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♠♦❞✉❧❛❜❧❡ ❡st ré✢é❝❤✐❡ s✉r ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❣❛❧✈❛♥♦♠é✲
tr✐q✉❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t
❢♦❝❛❧✐sé❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ❢♦rt❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞✉
s♣♦t ❧❛s❡r✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✷P❊❋ ❡t ❙❍● s♦♥t ❝♦❧❧❡❝tés ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ✭tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✮ ♦✉ ✈❡rs
❧✬❛rr✐èr❡ ✭é♣✐✲❞ét❡❝t✐♦♥✮✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ❛❧♦rs ré❛❧✐sé❡ ♣✐①❡❧ ♣❛r ♣✐①❡❧ ❡♥ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t
❢♦❝❛❧✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♠♠❛♥❞é ♣❛r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▲❛❜✈✐❡✇ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳
❙♦✉r❝❡ ✲ ▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❧❛s❡r ❢❡♠t♦s❝❡❝♦♥❞❡ ❚✐t❛♥❡✿❙❛♣❤✐r ✭❚s✉♥❛♠✐
♣♦♠♣é ♣❛r ✉♥ ▼✐❧❧❡♥✐❛ ✺ ❲✱ ❙♣❡❝tr❛✲P❤②s✐❝s✮✱ ❛❝❝♦r❞❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞✬♦♥❞❡ ❞❡ 700 à 990 nm ❞é❧✐✈r❛♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ 150 fs ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥
✺✾
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥
❞❡ 76 MHz✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛s❡r ✈❛r✐❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 750 mW ♣♦✉r ❞❡s
❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❡♥tr❡ 730 ❡t 860 nm✳ ❊♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st q✉❛s✐✲❧✐♥é❛✐r❡
✭ǫ ∼ 98%✮✳
❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✲ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡
♣❛r ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❞❡♠✐✲♦♥❞❡ ✭λ/2✮ ❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡✱ ♠♦♥té❡ s✉r ✉♥ ♠♦t❡✉r ♣❛s✲à✲♣❛s ❡t ❝♦✉♣❧é❡
❛✈❡❝ ✉♥ ♣r✐s♠❡ ❞❡ ●❧❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❞❡ s♦rt❡ à ❝❡ q✉✬✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡
à ❧✬✉♥ ❞❡s ❛①❡s ♥❡✉tr❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ s♦✐t t♦t❛❧❡♠❡♥t ré✢é❝❤✐❡✳ ▲❛ ❧❛♠❡ λ/2✱ ❡♥ t♦✉r♥❛♥t
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ♣r✐s♠❡ ❞❡ ●❧❛♥✱ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
❞❡ ❧✉♠✐èr❡ tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❈❡ s②stè♠❡ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ✭0%✮ ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ à t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❡t ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ q✉❛s✐✲t♦t❛❧❡ ✭∼ 100%✮✳ ❯♥
♦❜t✉r❛t❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❜❧♦q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❥✉st❡ ❛♣rès ❧❡ ♣r✐s♠❡ ❞❡ ●❧❛♥✱ ♥❡ s✬♦✉✈r❛♥t q✉❡
❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❤♦t♦✲❞♦♠♠❛❣❡s ❡t ❧❡ ♣❤♦t♦✲
❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❇❛❧❛②❛❣❡ ✲ ▲❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ à ❞❡✉① ♠✐r♦✐rs ❣❛❧✈❛♥♦♠ètr✐q✉❡s ✭●❙■✲
▲✉♠♦♥✐❝s✮ q✉✐✱ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡✉rs ❛♥❣❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❧❛s❡r✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r
❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t
❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✳
❚é❧❡s❝♦♣❡ ✲ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❛ss❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❛❢♦❝❛❧ ✭té❧❡s❝♦♣❡✮✱ ❝♦♥❥✉✲
❣✉❛♥t ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♠✐r♦✐rs ❣❛❧✈❛♥♦♠étr✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✱ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳
❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st ❝r✉❝✐❛❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡
✭◆❆✮ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❞✉
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❧❡ s②stè♠❡ ❛❢♦❝❛❧ ❛✉❣♠❡♥t❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✼ ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ❧❡s 2 cm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡
❞❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✭20①✱ 0, 95 ❲✮ s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♣❡r❞r❡ tr♦♣ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳
P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✲ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡✳
P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✲ ▼❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ ♣r✐s♠❡ ❞❡ ●❧❛♥ ❡♥ ❡♥tré❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣✉♣✐❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ✭ǫ ≈ 86%✮ ✶✻✳ ❖♥
✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❧❛♠❡ q✉❛rt✲❞✬♦♥❞❡ ❛❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❧✬❡❧❧✐♣t✐❝✐té rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡t ♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✧♣❧✉s✧ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭ǫ ≈ 95%✮✳ ❯♥❡ ❧❛♠❡ λ/2 ❡st ♣❧❛❝é❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡
t♦✉r♥❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡
❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍● rés♦❧✉❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭P✲❙❍●✮✳
P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✲ ❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❧❛♠❡ λ/4 ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣♦❧❛✲
r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡❧❧✐♣t✐❝✐té ♦❜t❡♥✉❡ r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤❛✉t❡ ✭ǫ ≈ 12%✮✳
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✧♣❧✉s ♣r♦♣r❡✧✱ ❧❛ ❧❛♠❡ λ/4 ❡st ♣❧❛❝é❡ ❞❡ s♦rt❡ à
❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❧❛♠❡ λ/4 à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡
❞❡♠✐✲♦♥❞❡✳ ❈❡ ♠♦♥t❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞r♦✐t❡
✭ǫ ≈ 2%✮ ♦✉ ❣❛✉❝❤❡ ✭ǫ ≈ 0%✮✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙❍●✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱
✶✻✳ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞✉ ♠✐r♦✐r ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♠✐r♦✐rs ❣❛❧✈❛♥♦♠étr✐q✉❡s✳
✻✵
■■✳✸✳ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳
❧❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♦r✐❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡r♦♥t ♣❧✉s ❞❡
s✐❣♥❛❧ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦r✐❡♥té❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❖❜❥❡❝t✐❢s ✲ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ P♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s é♣❛✐s✱ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ✐♠♠❡rs✐♦♥ ❡t à ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t
♣r✐✈✐❧é❣✐és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞♦✐t
❛✈♦✐r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à 0, 6 ✭❝❢✳ ■■✳✶✳✸✮✱ ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❜♦♥♥❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❛①✐❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✸✳❛✲❝✲❡✮ ❡t ❧❛tér❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✸✳❜✲
❝✲❞✮ ❝♦♠❜✐♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛r❣❡ ❡t ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s
✻✶
❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥
s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❙❍●✳
❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✸ ✕ ❱♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ✿ ✭❛✮ ❱✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ✭❜✮ ❈♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❡✱
✭❝✮ ❙❝❤é♠❛✱ ✭❞✮ ❡t ✭❡✮ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛tér❛❧ ❡t ❛①✐❛❧ ♦❜t❡♥✉s✱ ✇x ❡t ✇z ét❛♥t
❧❡s ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉rs à ✶✴❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❢❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡
♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s ❞❡ 100 nm ✭▼♦❧❡❝✉❧❛r Pr♦❜❡s✱ ❝❛r❜♦①②❧❛t❡s✲♠♦❞✐✜❡❞
♠✐❝r♦s♣❤❡r❡s✱ ②❡❧❧♦✇✲❣r❡❡♥ ✺✵✺✴✺✶✺✱ ❋✲✽✽✵✸✮ ❞❛♥s ✉♥ ❣❡❧ ❞✬❛❣❛r♦s❡✳
❊♥✜♥ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥ ❞♦✐✈❡♥t tr❛♥s♠❡ttr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❡
✐♥❢r❛✲r♦✉❣❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ 1 µm✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ✸ ♦❜❥❡❝t✐❢s
❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ■■✳✶✳ ▲❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡
❖❜❥❡❝t✐❢ Pfoc ✭♠❲✮ ❋❖❱ ✭µm2✮ 2✇xy ✭♥♠✮ 2✇z ✭♥♠✮ ❞ ✭♠♠✮
20①✱ 0, 95 ❲✴■❘ 153 486× 486 406 1656 2
40①✱ 1, 10 ❲✴■❘ 53 230× 230 364 1198 0, 45
60①✱ 1, 30 ❲✴■❘ 27 154× 154 336 772 0, 28
❚❛❜❧❡ ■■✳✶ ✕ ❖❜❥❡❝t✐❢s ✉t✐❧✐sés ✿ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥✲
❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ 860 nm ❡t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛s❡r ❞❡
700 mW ✳ Pfoc✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ❢♦②❡r ❀ ❋❖❱✱ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❀ ✇xy ❡t ✇z ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r
à ✶✴❡ ❧❛tér❛❧❡ ❡t ❛①✐❛❧❡ ❡t ❞✱ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♠♦t❡✉r ♣❛s✲à✲♣❛s ✭P❤②s✐❦ ■♥str✉✲
♠❡♥t❡ ▼✲✶✷✻ ❉●✮✱ ❞❡ ♣❛s ♠✐♥✐♠❛❧ 0, 2 µm✱ q✉✐ ❞é♣❧❛❝❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧✱
❛①✐❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❧❛ ♣❧❛t✐♥❡ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
✻✷
■■✳✸✳ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❡st ♠♦t♦r✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦✲♣♦s✐t✐♦♥♥❡✉r ✭P❤②s✐❦ ■♥str✉♠❡♥t❡ ▼✲✶✶✶✳✶ ❉●✮✱ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠♦s❛ïq✉❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡t ❛tt❡✐♥❞r❡
q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞❡ ❝♦té✳
❱♦✐❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✲ ▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✿ ❡♥ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥✱ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ é♣❛✐s ♦✉ tr♦♣ ❞✐✛✉s❛♥t✱ ❡t ❡♥ é♣✐✲
❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s ✈♦✐❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t❡♥t ❧❛ ❙❍● ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥é
❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ ♣❡r❞r❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s à ❧✬é♠✐ss✐♦♥✮✳ ❉❡s ✜❧tr❡s
✐♥t❡r❢ér❡♥t✐❡❧s ❛♣♣r♦♣r✐és ✭❋❋✵✶✲✹✷✼✴✶✵✱ ❋❋✵✶✲✻✽✵✴❙P ❡t ❋❋✵✶✲✼✷✵✴❙P✱ ❙❡♠r♦❝❦✮✱ ♣♦s✐✲
t✐♦♥♥és ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❙❍● ✭430 nm
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✮ ❡t ❝♦✉♣❡♥t ❧❡ ❧❛s❡r✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❙❍● ❡st s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡ ❡♥
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ q✉✬❡♥ é♣✐✲❞ét❡❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❛✈❛♥t❛❣❡✉①✱ q✉❛♥❞ ❝❡❧❛ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞❡ ♠❡s✉r❡r
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❙❍● s✉r ❝❡tt❡ ✈♦✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ✉♥ ❝✉❜❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❡✉rs
❝r♦✐sés ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✳
P♦✉r ❧✬é♣✐✲❞ét❡❝t✐♦♥✱ ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ ✭❈❤r♦♠❛ ✻✾✺ ❉❈❳❘❯✮ ❡st ♣❧❛❝é ❛✉✲❞❡ss✉s
❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r s♦✐t tr❛♥s♠✐s ♠❛✐s q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❙❍● ❡t ✷P❊❋
✭❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ 690 nm✮ s♦✐❡♥t ré✢é❝❤✐s ✈❡rs ❧✬ét❛❣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛rr✐èr❡✳ ❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡
♠✐r♦✐r ❞✐❝❤r♦ïq✉❡ ✭❙❡♠❘♦❝❦ ❇r✐❣❤t▲✐♥❡ ❋✹✺✽✲❉✐✵✶✮ à 458 nm sé♣❛r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❙❍● ✭à
430 nm✮ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①❝✐té❡ à ✷ ♣❤♦t♦♥s ✭❛✉t♦✉r ❞❡ 500 nm✮ ❡t ♣❡r✲
♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝❡s ✷ s✐❣♥❛✉① s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ P♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
❝❛♥❛✉①✱ ❞❡s ✜❧tr❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ✶✼ s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❡✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✈♦✉❧✉ ❡t ❞❡ ❝♦✉♣❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧❛s❡r rés✐❞✉❡❧❧❡✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r
✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✱ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❝♦♥❥✉❣✉é❡ ❛✈❡❝
❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❡♥ é♣✐✲❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s s❡✉❧s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ét✉❞❡s ✐♥ ✈✐✈♦✳
❉ét❡❝t❡✉rs ✲ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✉t✐❧✐sés✱ t❛♥t ❡♥ é♣✐✲❞ét❡❝t✐♦♥ q✉✬❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ s♦♥t
❞❡s t✉❜❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ✭P✷✺P❈✱ ❊❧❡❝tr♦♥ ❚✉❜❡s✱ ❍❛♠❛♠❛ts✉✮ s❡♥s✐❜❧❡s s✉r ✉♥❡
❜❛♥❞❡ ❞❡ 300 à 550 nm✳ ■❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t
à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 100 MHz ✭s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r✮ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❝❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦♥✳ P♦✉r r❡st❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✱ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞♦✐t
t②♣✐q✉❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ ♣❤♦t♦♥ ♣♦✉r ✺ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❧❛s❡r✳
❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡ ✲ ▲✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐♥tè❣r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s
❞ét❡❝tés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ✶✽ ❞✉r❛♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t 10 µs✱ s♦✐t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
t②♣✐q✉❡ ❞❡ 100 kHz✳ ❈❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡ ❙✴◆ ❡t ❧❛ r❛♣✐❞✐té
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✿ ✐❧ ❢❛✉t ❛❧♦rs q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ✭∼ 2 − 3 s✮ ♣♦✉r ❛❝q✉ér✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡
512 × 512 ♣✐①❡❧s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❥✉sq✉✬à 400 kHz ♣♦✉r s✉✐✈r❡
❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s r❛♣✐❞❡s✱ ♦✉ 1 kHz ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❧♦♥❣t❡♠♣s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① à
❞ét❡❝t❡r s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✳
❊♥✜♥ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♠♠❛♥❞é ♣❛r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▲❛❜✈✐❡✇ ✭▲❛❜❱■❊❲ ✻✱ ◆❛t✐♦♥❛❧
■♥str✉♠❡♥ts✮✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲❖❇✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉
✶✼✳ ❋❋✵✶✲✹✷✼✴✶✵✱ ❋❋✵✶✲✻✽✵✴❙P ❡t ❋❋✵✶✲✼✷✵✴❙P✱ ❙❡♠r♦❝❦ ♣♦✉r ❧❛ ❙❍● ❡t ●●✺ ❙❝❤♦tt✱ ❋❋✵✶✲✻✽✵✴❙P
❡t ❋❋✵✶✲✼✷✵✴❙P✱ ❙❡♠r♦❝❦ ♣♦✉r ❧❛ ✷P❊❋✳
✶✽✳ ❊♥ ❧❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ♣❛r ✶✹ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❜r✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥
♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ❡t ❞✬❛❝q✉ér✐r ❥✉sq✉✬à q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉①
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✭✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ✷ ❡♥ é♣✐✲❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ✷ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✮✳
✻✹
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❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡ t②♣❡ ■ ❡st ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡
✉❜✐q✉✐t❛✐r❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s✳ ❙②♥t❤ét✐sé ♣❛r
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s✱ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❡ ❡♥ ✜❜r✐❧❧❡s ✐♥ ✈✐✈♦ ❡t
✐♥ ✈✐tr♦ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s rés❡❛✉① ✸❉ ❬✺✷✱ ✶✹✷✱ ✶✹✸❪✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡✱ ❧❡ ♣❍ ♦✉ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ t❛♠♣♦♥ ❬✶✹✹✱ ✶✹✺✱ ✶✹✻✱ ✶✹✼❪✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞❡ ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡♠❡✉r❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ t❛♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥✲
❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡ ❜✐♦♠❛tér✐❛✉① ❡t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
s②stè♠❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❞❡s ❜✉ts ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ✧▼❛tér✐❛✉① ❡t ❇✐♦❧♦❣✐❡✧✱ ❞✉ ▲❛✲
❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❈❤✐♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ▼❛t✐èr❡ ❈♦♥❞❡♥sé❡ ❞❡ P❛r✐s ✭▲❈▼❈P✱ ❯P▼❈✲❈♦❧❧è❣❡ ❋r❛♥❝❡✮✱
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❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
q✉✐ r❛ss❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤✐♠✐st❡s ❡t ❞❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ str❛té❣✐❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ✭❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✱ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳✳✳✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ♣♦❧②♠èr❡s✱ ❤②❜r✐❞❡s ♦✉ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦♠❛tér✐❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❜✐♦♠✐♠ét✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥
❝❤❛♠♣ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥t❡♥s✐❢ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❛♥s ❞❡s
❞♦♠❛✐♥❡s ✈❛r✐és✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧❡s ✭✐♥❣é♥✐❡r✐❡ t✐ss✉❧❛✐r❡✱ ❜✐♦s❡♥s❡✉rs✱
s②stè♠❡s ❞❡ ❞é❧✐✈r❛♥❝❡ ❞❡ ♠é❞✐❝❛♠❡♥ts✮ ❬✶✹✽❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ✐♥tér❡s✲
s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐sés✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
♠♦❧é❝✉❧❡s ❜✐♦❛❝t✐✈❡s✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉s ❞❛♥s
❧❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ✈✐✈❛♥ts ❡t ❛✐♥s✐ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ str✉❝t✉r❛♥t ❬✶✹✾❪✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❤♦♠♦❧♦❣✉❡s ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s ♦✛r❡ ❞✬❛✉tr❡s
♠❛♥✐èr❡s ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✜♥❛✉① ❡♥ t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ✭t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ s♦✐❡ ❬✶✺✵❪✱
❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❬✶✺✶✱ ✶✺✷❪ ♦✉ ❧❛ ❣é❧❛t✐♥❡ ❬✶✺✸❪✮✱ ❞❡s ♣♦❧②s❛❝❤❛r✐❞❡s ✭❝❤✐t✐♥❡ ❬✶✺✹❪✮ ♦✉ ❞❡ ❧✬❆❉◆
❬✶✺✺✱ ✶✺✻❪ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ s✐❧✐❝❡ ♦✉ ❧✬♦r✮
♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❤②❜r✐❞❡s s♦♣❤✐st✐q✉és✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❈❛r♦❧❡ ❆✐♠é ✭▲❈▼❈P✮
♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡✉
❞❡♥s❡✱ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
str✉❝t✉r❛❧❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡✳ ▲❡s ❜✉ts s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍● ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ✸❉ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
✕ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡r ❝❡tt❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ♦✉
❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s
✕ ♣❧✉s ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ s❡ ❢❛♠✐❧✐❛r✐s❡r ❛✈❡❝ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡✉ ❞❡♥s❡s ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❙❍● ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡
■❱✮✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍● ❡♥ t✐♠❡✲❧❛♣s❡ ♣♦✉r
✐♠❛❣❡r ✐♥ s✐t✉✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡✱ ❧✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧✲
❧❛❣è♥❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ s❛♥s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♦✉ ♠❛rq✉❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦✜té ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ q✉✬♦✛r❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❍ ❝♦♥trô❧é❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛
❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✹✹✱ ✶✹✺✱ ✶✹✻✱ ✶✹✼❪✳
P❛rt❛♥t ❞❡ ❧à ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❛❝✲
❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❙❍● ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ✐♠❛❣❡r ✐♥ s✐t✉ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✜❜r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ✉♥
❞✐❛♠ètr❡ ✭∼ 100 nm✮ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ✭≈ 360 nm✮✳
❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡
❝♦❧❧♦ï❞❡s✱ ✐❝✐ ❞❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ♠♦♥tré ❛✉ ▲❈▼❈P ❬✶✺✼❪✱ ❧❛ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✴♣♦❧②♠èr❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
✻✽
■■■✳✶✳ ❋✐❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡✉ ❞❡♥s❡
❞✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s rés❡❛✉① s✐❧✐❝❡✲❝♦❧❧❛❣è♥❡
❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés str✉❝t✉r❛❧❡s ❡t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s
✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ♣rés❡r✈é❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡ rés❡❛✉ ❤②❜r✐❞❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ❢♦r♠❡
✉♥ s②stè♠❡ ✸❉ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ➱t✐❡♥♥❡ ❉❡❝❡♥❝✐èr❡ ❡t ❱❛✐❛ ▼❛❝❤❛✐r❛s ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡
▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭❈▼▼✱ ▼■◆❊❙ P❛r✐s❚❡❝❤✮ ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉✱ ♣♦✉r ♠❡ttr❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ✸❉ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡s ♣✐❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s✳
■■■✳✶ ❋✐❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡✉ ❞❡♥s❡
P♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦✲
♠étr✐q✉❡✱ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣r❛t✐q✉é❡ à ❞✐✛ér❡♥ts st❛❞❡s ❞❡
✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❬✶✺✽❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛s ❧❡ s✉✐✈✐ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s
❞❡♠❡✉r❡♥t ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s à ❞✐✛ér❡♥ts st❛❞❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡
❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ♦♥t ❛✉ss✐ été ét✉❞✐é❡s ❡♥ ❆❋▼ ❬✶✺✾✱ ✶✻✵❪✱ ❝❡
q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ ✐♥ s✐t✉ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ r❡❧❛t✐✲
✈❡♠❡♥t r❡str❡✐♥t ✭✐♥❢ér✐❡✉r à 100 µm2✮ ❡t ❡♥ ✷❉✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✉❜s✐st❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ✸❉✳ ❆ ❝❡t é❣❛r❞✱ ❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡s ♦♣t✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡
❬✼✷✱ ✶✻✶✱ ✶✻✷❪ ♦✉ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✶✶✽✱ ✶✻✸✱ ✶✻✹✱ ✷✻❪ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
❝♦♠♠❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✸❉ ❞✉ rés❡❛✉
❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍● ét❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
s♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ❡❧❧❡ ❛ ré❝❡♠♠❡♥t été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❬✶✹✹✱ ✶✻✸✱ ✶✻✺✱ ✶✻✻❪✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s été ♦❜s❡r✈é❡ ❡♥
❙❍● ❛✈❛♥t ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳
■■■✳✶✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡
■■■✳✶✳✶✳✶ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
▲❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡ t②♣❡ ■ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❡①tr❛✐t ❞❡ t❡♥❞♦♥s ❞❡ q✉❡✉❡s ❞❡ r❛ts✱ ♣✉r✐✜é ♣✉✐s
s♦❧✉❜✐❧✐sé✱ s❡❧♦♥ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞é❥à ét❛❜❧✐ ❛✉ ▲❈▼❈P ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❈✮✱ à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❞❡ 100 µg/ml ✭s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉ ❞❡♥s❡✮✱ ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛❝ét✐q✉❡ 0, 5 M à ♣❍ ≈ 2, 5✳ ▲❛
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐❝♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ❝r✐t✐q✉❡ s✉r ❧❛
✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❬✶✹✹✱ ✶✹✺✱ ✶✹✻✱ ✶✹✼❪✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ✐s♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s
✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ét❛♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✼✱✺ ❬✶✻✼❪ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✮✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣❍ ❧é❣èr❡♠❡♥t
❛❝✐❞❡ ✭6−6, 5✮ ♦♥ ♣❡✉t r❛❧❡♥t✐r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❣râ❝❡ à ❞❡s ré♣✉❧s✐♦♥s
é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳
❯s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❡st ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❤❛✉ss❡ ❞✉ ♣❍✱ ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ s♦✉s ✉♥❡ ❝❧♦❝❤❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ✈❛♣❡✉rs ❞✬❛♠♠♦♥✐❛❝✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬❛♠✲
♠♦♥✐❛❝ ét❛♥t ♣r♦❤✐❜é s♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞✉ ♣❍ ❡st ❢❛✐t❡ ♣❛r ❛❥♦✉t
❞❡ s♦✉❞❡✳ P♦✉r ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❍
✭6, 5±0, 3 ♦✉ 7, 5±0, 3✮ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡✉① ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡♥t❡ ❡t r❛♣✐❞❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡
✻✾
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶ ✕ P♦✐♥t ✐s♦é❧é❝tr✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✿ ❊♥✲❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥ ♣❍ ❞❡
✼✱✺ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♣♦rt❡ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡s tr✐♣❧❡s
❤é❧✐❝❡s à ♣❍ ❛❝✐❞❡ ❬s♦✉r❝❡ ✿ ❊✳ ❏❛s♣❛r❞✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞✬❆♥❣❡rs❪✳
q✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✜♥❛❧ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡
21 ± 0, 5◦C✳ ❯♥❡ ❣♦✉tt❡ ✭3 µl✮ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧❛♠❡❧❧❡s ❡t ♦❜s❡r✈é❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡✳
■■■✳✶✳✶✳✷ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍●
▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ✐❧❧✉♠✐♥é à 860 nm✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞r♦✐t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐✲
s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✭ǫ = 12%✮ ♣♦✉r ✐♠❛❣❡r ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ét❛♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t ❡t ♣❡✉ ❞✐✛✉s✐❢ ❧❡s ♣✐❧❡s
❞✬✐♠❛❣❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé ♣❛r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ✐♠♠❡r✲
s✐♦♥ ✹✵①✱ ✶✱✶ ◆❆ ♦✛r❛♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ❢♦②❡r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 55 mW ✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡s
♣✐❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st ❞❡ 163 × 159 × 30 µm3 ✭600 × 590 × 60 ✈♦①❡❧s✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♣✐①❡❧
❧❛tér❛❧❡ ❞❡ 0, 27 µm ❡t ❛①✐❛❧❡ ❞❡ 0, 5 µm✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 100 kHz ✭s♦✐t
✉♥ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣❛r ♣✐①❡❧ ❞❡ 10 µs✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡
❞✬✐♠❛❣❡s ♣r❡♥❞ ❡♥✈✐r♦♥ 5 ♠✐♥✉t❡s✳
❉❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ✭t✐♠❡✲❧❛♣s❡✮ s♦♥t ❢❛✐t❡s t♦✉t❡s ❧❡s ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❞✉r❛♥t ✸
❤❡✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s r❛♣✐❞❡s ✭♣❍ = 7, 5 ± 0, 3✮ ♦✉ t♦✉t❡s ❧❡s 20 ♠✐♥✉t❡s ❞✉r❛♥t ✶✹
❤❡✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❧❡♥t❡s ✭♣❍ = 6, 5±0, 3✮✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❍ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
❙❍●✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥ ♣❍ = 6, 5 ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡st très ❧❡♥t❡ ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s
❞✬❤❡✉r❡s✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♣❍ ❞❡ 7, 5 ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❡st très
r❛♣✐❞❡ ✭q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s✮ ❡t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡r✐❡ à ❜❛❧❛②❛❣❡ ✶✳
✶✳ ❉❡ s✉r❝r♦ît✱ ❧❡ s❛✉t ❞❡ ♣❍ ❞✉ t❛♠♣♦♥ s❡ ❢❛✐s❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✽✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥ ❞❡ 7, 5 ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❍
❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛❥✉st❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t✳
✼✵
■■■✳✶✳ ❋✐❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡✉ ❞❡♥s❡
■■■✳✶✳✶✳✸ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❚❊▼ ♦♥t été ❢❛✐t❡s s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❝✐♥ét✐q✉❡s
❧❡♥t❡ ❡t r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡st ❜✐❡♥ ❝❡❧❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛q✉❡✉s❡ ❡st ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ✭✸✵✵ ♠❡s❤✮✱
r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ s❛♥s ♠❛rq✉❛❣❡ à ❧✬❛❝ét❛t❡ ❞✬✉r❛♥②❧❡✳ ❆♣rès ✸ ♠✐♥✉t❡s✱
❧✬❡①❝ès ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❛❜s♦r❜é ❛✈❡❝ ❞✉ ♣❛♣✐❡r ✜❧tr❡ ✭❲❤❛t♠❛♥ ♯4✮✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡
à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ s✉r ✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✭❏❊❖▲ ✶✵✶✶✮ ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t à
100 kV ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s s✉r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ✭●❛t❛♥ ❖r✐✉s✮✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r
✭✜❣✉r❡ ■■■✳✷✮ q✉❡ ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té t②♣✐q✉❡ ❞❡ 67 nm ♦❜s❡r✈é❡
❞❛♥s ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ t✐ss✉❧❛✐r❡ ✐♥ ✈✐✈♦ ❬✺✷✱ ✶✹✷✱ ✶✹✺✱ ✶✹✻✱ ✶✺✽❪✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷ ✕ ❋✐❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ❚❊▼ ✿ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ à ❝✐♥ét✐q✉❡ ❧❡♥t❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ str✐❛t✐♦♥ ❞❡ 67 nm ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡✳
■■■✳✶✳✶✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡s ✐♠❛❣❡s
▲❡s ✐♠❛❣❡s ❙❍● s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛♥❛❧②sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ■♠❛❣❡❏ ✭❲✳ ❘❛s❜❛♥❞✱
◆■❍✮✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ♣❧✉tôt ❜❛s ❣râ❝❡ à ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ✜❧tr❡s ❛❞❛♣tés
♣♦✉r ❜❧♦q✉❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❧❛s❡r s✉r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❡t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛
❙❍● ✈✐❛ ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ∼ 10 nm ✭❝❢✳ ■■✳✸✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡
❞❡ ❝❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❡✉t✱ ♠❛❧❣ré t♦✉t✱ êtr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts ♦ù ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s
s♦♥t r❛r❡s✱ ✜♥❡s✱ ❡t ❞✐s♣❡rsé❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❝❡t ❡✛❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t
✜❧tré❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ✜❧tr❡ ♠é❞✐❛♥ ❞❡ 2 ♣✐①❡❧s ❞❡ r❛②♦♥✳ ▲❡s ♣✐❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡
♣r♦❥❡té❡s s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ③ ✭❛①❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r✮ ❡t ❧✬ét❡♥❞✉❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡
❡st q✉❛♥t✐✜é❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐①❡❧s ♣rés❡♥t❛♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❬✶✹✹✱ ✷✻✱ ✶✻✻✱ ✶✻✽❪✳
❆✉❝✉♥ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ❝❡ st❛❞❡ ❝❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é ♣❛r
❧❡ ✜❧tr❡ ♠é❞✐❛♥✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t
❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐①❡❧s ✭D✮ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥♦♥ ♥✉❧✱ r❛♣♣♦rté ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣✐①❡❧s
✼✶
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✿
D =
∑
i∈{image/I(i)>1}
1∑
i∈{image}
1
✭■■■✳✶✮
❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳ ❆
♥♦t❡r q✉❡ ♥♦✉s ♥✬✉t✐❧✐s♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥té❣ré❡ ✷ ✭❝❢✳ ■■■✳✷✳✹✮ ❝❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐
❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❜✐❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡s✉r❡s✳ P✉✐sq✉❡ ♥♦✉s
s♦♠♠❡s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐♥tér❡ssé ♣❛r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡✱ ❡t ♥♦♥
♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ s❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❛✉
❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s✳
■■■✳✶✳✷ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡
✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st ✜❜r✐❧❧é✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❝❡t ❡✛❡t ❡t ♠♦♥tr❡ ✉♥❡
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✸ ✕ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡ ✿ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❝✐♥é✲
t✐q✉❡ ❧❡♥t❡ ✭♣❍ = 6, 5 ± 0, 3✮ ✐♠❛❣é ❞✉r❛♥t ✽✹✵ ♠✐♥✉t❡s ✭14❤✮✳ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡
163× 159× 30 µm3✳
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✸❉ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ à ✻ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❧❡♥t❡
♦ù ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡st ❛tt❡✐♥t ❛♣rès ❡♥✈✐r♦♥ 490 ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡✳ ❆ ♥♦t❡r
q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ très ❞✐❧✉é❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❣❡❧ ♣❡✉ ❞❡♥s❡✱
❛♣rès ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣é♥ès❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ✐s♦❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r s✉r
✷✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ✐♥té❣ré❡ ✭ρ✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳ ❊❧❧❡
❡st ❛✉ss✐ é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
✼✷
■■■✳✶✳ ❋✐❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡✉ ❞❡♥s❡
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ sér✐❡ ✭❛♣rès 30 ♠✐♥✉t❡s✮ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛♣♣❛r❛ît r❡❧❛t✐✈❡✲
♠❡♥t é❧❡✈é✱ ♠❛❧❣ré ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♠é❞✐❛♥✳ ■❧ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉ ❜r✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s✉r
❧✬ét❛❣❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s t✉❜❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ✭P▼❚✮ q✉✐ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧✉♠✐èr❡ ❛❧❧✉♠é❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s P▼❚ s❡ ❞é❝❤❛r❣❡♥t s♣♦♥t❛✲
♥é♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t s♦✉s t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦❜s❝✉r✐té✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞é❝r♦✐t
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞ès ❧❛ ✷e ♦✉ ❧❛ ✸e ♣✐❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ✭20− 40 ♠✐♥✮✳
❊♥ t❛♥t q✉❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❤♦rs rés♦♥❛♥❝❡✱ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍● ♣❡r♠❡t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❞❡
s♦♥❞❡r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡✳ ❈❡❧❛ ❛ été ✈ér✐✜é ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t s✐❣♥✐✜❝❛✲
t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡ ❞❡✉① ♣✐❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❊♥ ❞♦✉❜❧❛♥t ❧❡ t❡♠♣s
❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❛✉❝✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡ ❞❡♥s✐té ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ♣♦✉r ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à
♣❍ 6, 5 ❡t 7, 5 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭❛✮ ❧❡♥t❡ ✭♣❍ = 6, 5± 0, 3✮ ❡t ✭❜✮
r❛♣✐❞❡ ✭♣❍ = 7, 5± 0, 3✮✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✶✳✶✳✹ ♣♦✉r ❛♥❛❧②✲
s❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❙❍●✳ ❙✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s
❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❛❥✉sté❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✿
y(t) =
τ
B
(
1− e− tτ
)
✭■■■✳✷✮
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✭τ✮ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é✲
♥✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r ✭t❛❜❧❡ ■■■✳✶✮ q✉❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥s
♣ré❝✐s ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s r❛♣✐❞❡s q✉❡ ❧❡♥t❡s ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ❛❝q✉✐s s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♦❜s❡r✈é ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣✐❝ ❛✈❛♥t ❧❡ ♣❧❛✲
t❡❛✉ q✉✐ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ sé❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳
◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❛❥✉sté❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳
❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡
❞❡ ✜❜r✐❧❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssé ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ♣♦✉r ❞❡s
❝✐♥ét✐q✉❡s ❧❡♥t❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡t
ét✉❞✐é ✺ ❛✉tr❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s
✼✸
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
✭✜❣✉r❡ ■■■✳✺✮✱ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❜✉t ❞✬✉♥❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❥✉sté❡s
♣❛r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❡t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ✭✶✴❛✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✳ P♦✉r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s r❛♣✐❞❡s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡
❞✬✐♠❛❣❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ 5 ♠✐♥✉t❡s✮ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✱ ✐❧ ❡st
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❆ ❧❛ ♣❧❛❝❡✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡
❧❛ ♣❡♥t❡ ✭❇✮ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✹✳❜✮✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✺ ✕ ❉é❜✉t ❞❡ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ✿ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ✉♥❡ ❝✐♥ét✐q✉❡s ❧❡♥t❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈ér✐✜é s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❝✐♥ét✐q✉❡ ❧❡♥t❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞♦♥✲
♥❛✐❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛✉t♦r✐s❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ■■■✳✶ ❞♦♥♥❡
❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ❧✬♦r✐✲
❣✐♥❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
τ 352 269 543 462
♣❍ ❂ ✻✱✺ ✭♠✐♥✮ ±59 ±59 ±13 ±124
✭❧❡♥t❡✮ ✶✴❛ 130 82 169 87 105 186 139 169 426
✭♠✐♥✴%✮ ±10 ±7 ±29 ±20 ±20 ±10 ±11 ±19 ±42
τ 39 49 33 93
♣❍ ❂ ✼✱✺ ✭♠✐♥✮ ±25 ±17 ±7 ±48
✭r❛♣✐❞❡✮ ❇ 23 72 25 57
✭♠✐♥✴%✮ ±10 ±19 ±5 ±14
❚❛❜❧❡ ■■■✳✶ ✕ ❚❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ✿ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
t②♣❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡s✱ ❧❡♥t❡ ❡t r❛♣✐❞❡ ✭❡♥ ♠✐♥✉t❡s✮✳
❈❡s ❞♦♥♥é❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ♣✉✐sq✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t
♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♣❍ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ♦❜s❡r✲
✈é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣❍ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡❧❛ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✻ q✉✐ ♠♦♥tr❡
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❧❡♥t❡s ❡t r❛♣✐❞❡s✳
✼✹
■■■✳✶✳ ❋✐❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡✉ ❞❡♥s❡
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✻ ✕ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✿ ❚❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ✐♥✲
✈❡rs❡s ❞❡s ♣❡♥t❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡✳ ▲✬ét♦✐❧❡
✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✭p− value < 1%✮✳
♣❍ ❚❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✭♠✐♥✮ ■♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
6, 5± 0, 3 405± 62 166± 35
7, 5± 0, 3 54± 14 44± 12
❚❛❜❧❡ ■■■✳✷ ✕ ❚❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ✿ ❈❛s
❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❧❡♥t❡ ❡t r❛♣✐❞❡✳
❈❡s ✈❛❧❡✉rs ✭t❛❜❧❡ ■■■✳✷✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❘
✭❘ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦r❡ t❡❛♠✱ ❘ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ ✈❡rs✐♦♥ ✷✳✶✹✳✶✮✳ ❊♥
❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡ 1%✱ ✉♥ ❋✲t❡st ✭t❡st ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉①
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭p − value = 3, 3%✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡♥t✐èr❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭p − value = 3, 5%✮✳ ❯♥ t❡st ❞❡ ❲❡❧s❤✲❙t✉❞❡♥t
✭t✇♦✲s❛♠♣❧❡ ❲❡❧s❤✬s t✲t❡st✮ ✉♥✐❧❛tér❛❧ ❡st ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
✭p− value = 0, 45%✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✭p− value = 0, 42%✮ ❡t ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
❈♦♠♣❛ré❡ ❛✉ ❚❊▼✱ q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ très ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠❛✐s ❞❡s ❝❤❛♠♣s
❞❡ ✈✉❡ ❧✐♠✐tés ✭q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♥s✮✱ ❧❛ ❙❍● ❛♣♣❛r❛ît ❛✐♥s✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ♣♦✉r ✐♠❛❣❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐t❡s
✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❧❛r❣❡ ✭∼ 1 mm2✮✳ ❈❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
✈✉❡ ❡st ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✜❛❜❧❡s s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
♣✉✐sq✉✬✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧♦❝❛✉① s✐♥❣✉❧✐❡rs✳
✼✺
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
■■■✳✶✳✸ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡ ✐s♦❧é❡
❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ét✉❞✐é ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡
✐s♦❧é❡ ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❝✐♥ét✐q✉❡ ❧❡♥t❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ❧❛ ♣✐❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st✱ ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡✱
r♦❣♥é❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥térêt ✭❘❖■✮ ❡t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦ù ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ❡st
sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳ ▲❛ ♣✐❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦❥❡té❡ à ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✼✮ ❛♣rès ❧❡
❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡✳ ■❝✐✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡ ❡st s✉✐✈✐❡ ❞✉r❛♥t 5 ❤❡✉r❡s✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✼ ✕ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡ ✐s♦❧é❡ ✿ ■♠❛❣é❡ ❞✉r❛♥t 5❤✳ ▲❡
❞✐❛♠ètr❡ t②♣✐q✉❡ ✭✐♥❞✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❚❊▼ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s✮ ❡st ❞❡ 80 à 100 nm ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✜♥❛❧❡ ❡st ❞❡ 8, 7 µm✳ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡
17, 6× 13, 9 µm2✳
▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
✭✜❣✉r❡ ■■■✳✽✳❛✮✱ ♦ù ❧❡s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s s♦♥t r❡❝❛❧é❡s
❡t ❛❧✐❣♥é❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s♦♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛
✜❜r✐❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥ rés♦❧✉❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍● ❡t ❝r♦ît s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ♣♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞❡ 8, 7 µm ❛♣rès 340 ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡ ❡st ❞❡ 2 − 3 ♣✐①❡❧s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
♦♣t✐q✉❡✱ ❡t ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡
❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡ ❡st ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❢❛✐t❡s ❡♥ ❚❊▼ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❛✉① ♠ê♠❡s t❡♠♣s✳
❚❛♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❜✐❡♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s str✉❝✲
t✉r❛❧❡s ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ r❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬✶✹✺✱ ✶✹✼✱ ✶✺✽❪✳ ❉❡ ♣❧✉s
❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♦♥t ♣✉ êtr❡ ❞ét❡❝té❡s ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ à ✸✵ ♠✐♥✉t❡s ❛♣rès ❧❛
❤❛✉ss❡ ❞✉ ♣❍✳ ❉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡♥ ❚❊▼ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉ ♠ê♠❡ st❛❞❡
❞❡ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ♦♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ 60 à 100 nm✳ ▲❛
✼✻
■■■✳✶✳ ❋✐❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡✉ ❞❡♥s❡
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✽ ✕ ❈✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡ ✐s♦❧é❡ ✿ ✭❛✮ ❉✐❛✲
❣r❛♠♠❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❡t ✭❜✮ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣✐①❡❧s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✭t❡♠♣s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ τ = 103± 18 ♠✐♥✮✳
♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍● ❡st ❞♦♥❝ s❡♥s✐❜❧❡ à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
♦♣t✐q✉❡ ✭≈ 360 nm ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✽✳❜ ♠♦♥tr❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡ ✐s♦❧é❡✳ ❊❧❧❡
❡st ♠❡s✉ré❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣✐①❡❧s✱ ❡t ♥♦♥ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡✱ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❈❡s
❞♦♥♥é❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡
t❡♠♣s ❞❡ 103 ± 18 ♠✐♥✉t❡s✳ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s
✜❜r✐❧❧❡s ✐s♦❧é❡s✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡
❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✭405 ± 62 ♠✐♥✉t❡s✮✳ ❈❡❝✐
tr❛❞✉✐t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
♣❛r ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s✳
■■■✳✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍● ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠❛❣❡r ❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛
❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛
♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ♦✛r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞❛❧✐tés ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ à
❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦✉s ♦❜❥❡❝t✐❢ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s✐♠✐❧❛✐r❡ ✸✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❙❍● ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❛❝❝r✉❡ ❞❛♥s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞✐✛✉s❛♥t q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐♠❛❣❡r ❞❡s st❛❞❡s ❛✈❛♥❝és ❞❡ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❞❛♥s ❞❡s
t✐ss✉s é♣❛✐s✳ ❉❡ s✉r❝r♦✐t✱ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍● ♦✛r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r
❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s✉♣r❛✲♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❝❢✳ ■■✳✷✳✷✮✱ ❧❛ ❙❍● s♦♥❞❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❞❡♥s❡s ❡t ❤❛✉t❡♠❡♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝r♦ît q✉❛❞r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛❧✐❣♥é❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❞❡ ré✢❡❝t❛♥❝❡ ❝r♦✐ss❡♥t
❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s ❡♥t✐tés✱ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍● ♣❡r♠❡t
✸✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✜❜r✐❧❧❡s s♦♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❛✉① ♠ê♠❡s t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
✼✼
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
❛✐♥s✐ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜s❡r✈és ré✈è❧❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ str✉❝t✉✲
ré❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ✐♥ ✈✐✈♦ ✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛
✷P❊❋✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ❛✉❝✉♥ s✐❣♥❛❧ ❙❍●✳ ❈♦♠❜✐♥❡r ❧❛ ❙❍● ❡t ❧❛ ✷P❊❋ ❛♣♣❛r❛ît
❛✐♥s✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡
♥♦t❡r q✉❡ ❝❡❧❛ r❡q✉✐❡rt ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à 37◦C t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t
rés✉❧t❡r ❡♥ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s à ♣❍✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡
✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦♣t✐♠✐sés ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡
✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❡t ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❙❍● ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❬✶✻✸✱ ✶✻✺✱ ✶✻✻❪✳
◆♦s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ❙❍● ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡
✐s♦❧é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✸❉ ❡t ♣♦s❡♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝rét✐♦♥ ❞❡s
tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✼✱ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡ s❡♠❜❧❡ ❝r♦îtr❡
✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♠♦r❝❡ ✭✈✐s✐❜❧❡ à t = 0✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛
✜❜r✐❧❧❡ ❡st ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❡t ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ r❡❝❛❧❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ❘❖■✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝♦♥❝❧✉r❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s s❡r♦♥t à ❡♥✈✐s❛❣❡r ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞✬❛❜♦r❞❡r
❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♣✐st❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ✭♣❛r ❢✉s✐♦♥
à ❞✉ ❋■❚❈✱ ❙✐❣♠❛✲❆❧❞r✐❝❤✮ ❝♦✉♣❧é à ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♥♦♥ ♠♦❞✐✜é✱ ❛❥♦✉té ❛♣rès ❧❛ ❤❛✉ss❡ ❞❡
♣❍✱ ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ ✈♦✐r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❛♠♦r❝❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡✳
❊♥✜♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❍● rés♦❧✉❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭P✲❙❍●✮ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t s✉r ❧❛ r✉♣t✉r❡
❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr♦s②♠étr✐❡✳
■■■✳✷ ❈♦♥trô❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡
❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ♥❛✲
♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❢♦r♠❡r ❞❡s ❜✐♦♠❛tér✐❛✉① ❤②❜r✐❞❡s✱ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱
❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
✜❜r✐❧❧❛✐r❡✳ ▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✹ ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✴♣♦❧②♠èr❡s ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ rés❡❛✉✱ ❡t✱ s✐ t❡❧ ❡st ❧❡
❝❛s✱ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉❡❧s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳
❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❜✐♦♥❛✲
♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡s ✿ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ✐♥ s✐t✉ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ♦✉ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❬✶✻✾❪✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ str❛té❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✐❝✐ ❝♦♥s✐st❡
à ❝♦✉♣❧❡r ✉♥❡ ❜✐♦♠♦❧é❝✉❧❡ ✭❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✮ à ✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭❞❡ s✐❧✐❝❡✮ ♣♦✉r
❢♦r♠❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❤②❜r✐❞❡s ❛♣♣r♦♣r✐és ❬✶✼✵❪✳ ▲❛ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥ ✉t✐✲
❧✐s❛♥t ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ❝♦✈❛❧❡♥t❡s ♦✉ ♥♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ s✉r✲
❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❡t ❞❡
❧✐❛✐s♦♥s ❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠♦❞✉❧❛r✐té ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛✲
♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❈❡❧❛
r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ très ✜♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡
✹✳ ❆❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡ à ✉♥ s✉❜str❛t✱ ✐❝✐ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳
✼✽
■■■✳✷✳ ❈♦♥trô❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡
♥❛♥♦♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❬✶✼✶❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ❧✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ✺ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❛
ré❝❡♠♠❡♥t été ét✉❞✐é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❜✐♦♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s
♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❬✶✼✷✱ ✶✼✸❪✳
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ❝÷✉r✲❝♦q✉✐❧❧❡ s②♥t❤ét✐sé ❛✉ ▲❈▼❈P
♣❛r ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✐♦♣♦❧②♠èr❡ ✭❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡ t②♣❡ ■✮ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❡ s✐❧✐❝❡ ♠♦❞✐✜é❡s ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✾✮✳ ▲❡s ét✉❞❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❬✶✺✼❪ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠♦♥tré ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤✐♠✐❡s ❞❡
s✉r❢❛❝❡✳ ❉és♦r♠❛✐s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ◆P s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t s✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
s✉♣r❛♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡✳
▲✬ét✉❞❡ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ r❡q✉✐èr❡♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡ ❚❊▼ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡
♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✵✮✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛✲
t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❧❛ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣✐❡ ▼P▼ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❚❊▼✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❝r✉❝✐❛❧❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ❞✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ♣✉✐sq✉❡ s❡✉❧❡s ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❤❛✉t❡♠❡♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s
s❡r♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥ ❙❍●✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❈❛r♦❧❡ ❆✐♠é ✭▲❈▼❈P✮✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣é♥ès❡ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ➱t✐❡♥♥❡ ❉❡❝❡♥❝✐èr❡ ❡t ❱❛✐❛ ▼❛❝❤❛✐r❛s✱ ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ▼♦r✲
♣❤♦❧♦❣✐❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭▼■◆❊❙ P❛r✐s❚❡❝❤✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♥❛♥♦✲
♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
■■■✳✷✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭◆P✮ ❝♦♠♠❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉
rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡
t❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
s✐t❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ♦✉ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡✱ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❡t ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛✉t♦✲
❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t très s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐❝♦✲
❝❤✐♠✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♣❍✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♦♥✐q✉❡ ♦✉ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ■■■✳✶✮✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱
♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t très ❛✐sé♠❡♥t ♣❡rt✉r❜é❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s✮
❝♦♥❞✉✐r♦♥t à ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♣r♦té✐q✉❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❛✈❡ stér✐q✉❡ ❞✉❡
à ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❬✶✼✸❪✳
P❛rt❛♥t ❞❡ ❧à✱ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✭◆P✲❙✐✮ s♦♥t s②♥t❤ét✐sé❡s ❛✉ ▲❈▼❈P s❡❧♦♥
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙tö❜❡r ❬✶✼✹❪ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ 280 nm ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✭300 nm× 1, 5 nm✮ ❡t ❛✐sé♠❡♥t
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ✈✉✱ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡
✺✳ ▲✬❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛t♦♠❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❣❛③ ♦✉ ❞✬✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ s✉r ✉♥❡
s✉r❢❛❝❡ s♦❧✐❞❡ ✈✐❛ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❱❛♥ ❉❡r ❲❛❛❧s✳
✼✾
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♦♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ✐s♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 7, 5 ❬✶✻✼❪ ❡t s♦♥t st❛❜❧❡s✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ tr✐♣❧❡s
❤é❧✐❝❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✱ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ à ♣❍ 2, 5 ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛❝ét✐q✉❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡
❛②❛♥t✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ ✉♥ ♣♦✐♥t ✐s♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 3 ♣♦rt❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❡❧❧❡s
❛✉ss✐ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❆✐♥s✐✱ à ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❍ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ré♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡
❡♥tr❡ ❧❛ s✐❧✐❝❡ ❡t ❧❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s q✉✐ ✈❛ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t s♦✉❤❛✐té✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ◆P ❡t ❧❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥✜♥❡r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❬✶✺✷❪✱ s❛♥s r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡✱ ✉♥❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st r❡q✉✐s❡ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✾✮✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s
s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❝✐❞❡ ❛②❛♥t ✉♥ ♣❑❛ ✐♥❢ér✐❡✉r à 2, 5 ❞❛♥s
❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♣♦✐♥t ✐s♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ❛✈❡❝
❧✬❛❧❦②❧❡ ❞✬❛❝✐❞❡ s✉❧❢♦♥✐q✉❡ ✻ ✭♣❑❛ ≈ 1✮✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ❛✐♥s✐ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r
♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts t❤✐♦❧s ✐♥tr♦❞✉✐ts à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ◆P ❬✶✼✺✱ ✶✼✻❪ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r
❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ✭◆P✲❙✐❙❖3✮✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✾ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✳
▲❡s ◆P✲❙✐❙❖3 ♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ été ét✉❞✐é❡s ❛✉ ▲❈▼❈P ♣❛r t✐tr❛t✐♦♥ ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ✐s♦✲
t❤❡r♠❡ ✭■❚❈✮✱ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t
é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡
❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❬✶✺✼❪✱ ♣✉✐s ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✭❉▲❙✮✱ ♣❛r ③ét❛♠étr✐❡ ✼ ❡t
✜♥❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s ◆P✲❙✐❙❖3 ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
♥é❣❛t✐❢✱ ❧❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s♦♥t ❛tt✐ré❡s à ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❡t ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ◆P✱ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡♥ ❚❊▼✱ q✉✐ ♥✬❡st
♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ◆P✲❙✐❙❖3 ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✵✮✳
❈❡s ✐♠❛❣❡s s♦✉t✐❡♥♥❡♥t ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❬✶✼✸❪✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ 100 nm✮
♠♦♥tr❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦rré❧é❡ à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ✽ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ■
♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣❍ s✐♠✐❧❛✐r❡s ✭❞❡ 105 nm ❬✶✺✾❪ à 160 nm ❬✶✼✼❪✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥
s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ s❡ ❢❛ss❡ ✈✐❛ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
✻✳ ❍❙✭❈❍2✮3❙✐✭❖❈❍3✮3
✼✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ζ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛❝q✉✐❡rt ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❣râ❝❡ ❛✉① ✐♦♥s
q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡♥t✳ ❈✬❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té
❝♦❧❧♦ï❞❛❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥✳
✽✳ ❈❤❛q✉❡ ♠♦♥♦♠èr❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ r✐❣✐❞✐té✱ ❧❡✉rs ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥ ♠♦♥♦♠èr❡ ❛ ♣❡r❞✉ ❧❛ ✧♠é♠♦✐r❡✧ ❞✉ ♠♦♥♦♠èr❡ ✐♥✐t✐❛❧✳
✽✵
■■■✳✷✳ ❈♦♥trô❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✵ ✕ ❈♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✿ ✭❛✮ ❈♦✉r♦♥♥❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s
◆P✲❙✐❙❖3 ❡t ✭❜✮ ❈♦✉r♦♥♥❡ ♥♦♥✲♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❬s♦✉r❝❡ ✿
❆✐♠é ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✶✺✼❪❪✳
❧❛ ♣ré✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡✳
■■■✳✷✳✷ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❡t ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡
▲❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r s✉❜✐r ✉♥ ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❛♥s ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛❝✐❞❡s ♦✉ ♥❡✉tr❡s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 100 nm ❞❡
❞✐❛♠ètr❡ ❡t ❥✉sq✉✬à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣ ❬✶✼✽❪✳ ❈❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ r❡q✉✐èr❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ❝❤❛✐♥❡s ♣r♦té✐q✉❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡
à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ♠♦❞✐✜❡ s❡s
♣r♦♣r✐étés ❞✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✶✮✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉rr❛✐t ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣♦♥t❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿ ❋♦r♠❛t✐♦♥
❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❡♥tr❡♠✐s❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✳
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ♣♦✉r ❡①❛❧t❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❛✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ◆P✱ ❧✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❛ été ét✉❞✐é ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡①❝ès ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
✽✶
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡♥ ❡①❝ès✱ r❡st❛♥t ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣r❡♥♥❡ ♣❛rt ❛✉
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ❛✉❣♠❡♥té ❧❡ ♣❍ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉rs ❞✬❛♠♠♦♥✐❛❝ ❬✶✹✷❪✱ ✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥
❞❡ str✉❝t✉r❡s ❤②❜r✐❞❡s ◆P✲❙✐❙❖3✴❝♦❧❧❛❣è♥❡ st❛❜❧❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❚❊▼ ré✲
✈è❧❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛r❣❡s ✜❜r✐❧❧❡s ♣♦✉✈❛♥t r❡❧✐❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ♣rés❡♥t❛♥t
❧❛ str✐❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✐♥ ✈✐✈♦✱ q✉✐ r❡✢èt❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞é❝❛❧é❡
❞❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✷✮✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✷ ✕ P♦♥t❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿ P♦♥t ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❙✐❙❖3 ✭♦❜s❡r✈é ❡♥ ❚❊▼✮✳
▲❡s ❝♦♥trô❧❡s ♦♥t été ❢❛✐ts ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ◆P✲❙✐❙❖3 ♣❛r ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦♥
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ✭◆P✲❙✐✮✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♥✬✐♥t❡r❛❣✐t ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❛ ✜❜r✐❧❧♦❣é♥ès❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❛❧♦rs ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ t♦✉t ❡✛❡t
❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ◆P✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉✬à ♣❍ 7✱ ❧❡s ◆P✲❙✐ ❡t ◆P✲❙✐❙❖3 ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭ζ ≈ −27 mV ✮✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣ré✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥✜♥é❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ◆P✲❙✐❙❖3 à ♣❍ ❛❝✐❞❡✱
❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✬✉♥ rés❡❛✉ st❛❜❧❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✱ r❡❧✐é❡s ♣❛r ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ✐♥✲
❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❬✶✼✾❪✳ ❈❡❧❛ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❤②❜r✐❞❡s s✐❧✐❝❡✴❝♦❧❧❛❣è♥❡
♣rés❡r✈❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❬✶✺✼❪✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ✸ ❡✛❡ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ✿
• ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ◆P ✭♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥❞✉✐r❡
à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡✮
• ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♦ù ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ♣♦♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s
♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s
• ✉♥❡ ❝♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡✳
▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♦✛r❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❧✐♠✐té✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r❡str✐❝✲
t✐❢ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ◆P✴❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐❡r ❝❡s ❡✛❡ts ❛✈❡❝
♥♦tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t✱ ❡♥ ♦✉tr❡✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ◆P ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
✽✷
■■■✳✷✳ ❈♦♥trô❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡
■■■✳✷✳✸ ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡
❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés❡❛✉① ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡s ❢♦r♠és ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ♦✉ ♥♦♥✱ ✉♥ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ❡st ✐♥❝♦r♣♦ré ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r
s②♥t❤ès❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡✉r ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❡♥ ✷P❊❋✮✳ ❉❡✉① ❝r✐tèr❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦♥t ❣✉✐❞és
❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡ ✿
✕ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ❜✐❡♥ ❡①❝✐té à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ✉t✐❧✐sé ✭860 nm✮✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ét❛♥t ✐♠♣♦sé❡
♣❛r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❬✶✻✸❪
✕ ✐❧ ❞♦✐t ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❙t♦❦❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r sé♣❛r❡r ❧❛ ✷P❊❋
❡t ❧❛ ❙❍● ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❆❧❡①❛ 488 ✭▼♦❧❡❝✉❧❛r Pr♦❜❡s✱ ■♥✈✐tr♦❣❡♥✮✱ ré♣♦♥❞❛♥t à
❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❜❧❛♥❝❤✐♠❡♥t ❧❡♥t❡✳
▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉ rés❡❛✉ s✐❧✐❝❡✴❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st ❛❧♦rs ❢❛✐t❡ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥ ✭✜❣✉r❡
■■■✳✶✸✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
✭❝❢✳ ■■■✳✶✳✶✳✷✮✳ ▲❛ ✷P❊❋ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❧❛ ❙❍● ✭❡♥ ✈❡rt✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣♦✉r
❛❝q✉ér✐r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✸ ✕ ❋✐❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿ ■♠❛❣❡
❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ◆P✲❙✐❙❖3 ❝♦❧♦ré❡s à ❧✬❆❧❡①❛ ✹✽✽ ❡t ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ à ❞✐✛ér❡♥ts
t❡♠♣s ❞❡ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ✭s❛♥s ❛✉❝✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t✮✳ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ 144×144×30 µm3
❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✈♦①❡❧ ❞❡ 0, 27× 0, 27× 0, 5 µm3✳
✽✸
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❢❛✐t❡s ❡♥ s❝❛♥♥❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❡♥ ③ ❞❡ 0, 5 µm s✉r ✉♥❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ 30 µm✳ ▲✬✉s❛❣❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐❛❝ ét❛♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é❝♦♥s❡✐❧❧é ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s
❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❡st ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡ ◆❛❖❍ ❞❛♥s ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ✐♠❛❣é t♦✉t❡s ❧❡s ✷✵ ♠✐♥ ✭❞✉r❛♥t 1 à 2 ❤❡✉r❡s✮ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ s✉✐✈r❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s s✉r 10 é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ 5 à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ✭◆P✲❙✐❙❖3✮ ❡t 5 ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ✭◆P✲❙✐✮ s❡r✈❛♥t
❞❡ ❝♦♥trô❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ✿
✶✳ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
✷✳ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❙✐ ❡t
❙✐❙❖3✳
■■■✳✷✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts ❞✬✐♠❛❣❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❡♥ ✷❉
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ◆P s✉r ❧❡
rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ♠❡s✉r❡r ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✷❉ ❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡ ✭♣❧❛♥ ♣❛r
♣❧❛♥✮✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❍● s♦♥t ✜❧tré❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡ ♠é❞✐❛♥ ✭2 ♣✐①❡❧s ❞❡ r❛②♦♥✮
♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①❝✐té❡
à ✷ ♣❤♦t♦♥s✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❡st ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r s✉r ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞✉ ❜❛s
q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❜❛s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✹
✲ ❝♦✉♣❡ ✻✶✮✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✹ ✕ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✐❧✐❝❡✴❝♦❧❧❛❣è♥❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ✿
■♠❛❣❡s ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ◆P✲❙✐❙❖3 ❝♦❧♦ré❡s à ❧✬❆❧❡①❛ ✹✽✽✳ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✿
144× 144× 30 µm3✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ✈♦①❡❧ ❞❡ 0, 27× 0, 27× 0, 5 µm3✳
✽✹
■■■✳✷✳ ❈♦♥trô❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡
P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t s❡✉✐❧❧é❡s ✾ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t
q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷ ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ♣✐①❡❧✳ ❈❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ✧❜r✉t❛❧✧ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥sé✲
q✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ◆P ❧❡s ♠♦✐♥s ✐♥t❡♥s❡s ♦✉ ❧❡s ♣❧✉s ♣❤♦t♦✲❜❧❛♥❝❤✐❡s✱ ❝❡
q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t r❡str❡✐♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛
r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ r❡st❡r ♣r✉❞❡♥t q✉❛♥t à ❧✬✐♥t❡r♣ré✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✜❧tré❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✜❧tr❡ ♠é❞✐❛♥
❞❡ ✷ ♣✐①❡❧s ❞❡ r❛②♦♥✮ ❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ◆P ❛②❛♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷ ✈♦①❡❧s s✉r ❧❡s
✐♠❛❣❡s✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts s♦♥t é❧✐♠✐♥és ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ s❡✉✐❧ s✉r ❧❡✉r ❛✐r❡✳ ❈❡❧❛
♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞✉ ❜❛s ♠❛✐s
é❧✐♠✐♥❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ◆P ❞❡ s✐❧✐❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✺ ✕ ❆♥❛❧②s❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ✿ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ✷❉✳ ✭❛✮ ❡t ✭❜✮ ■♠❛❣❡
❜r✉t❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭◆P✲❙✐❙❖3✮ ❝♦❧♦ré❡s à ❧✬❆❧❡①❛ ✹✽✽ ✭✷P❊❋✮ ❡t ❞✉ ❝♦❧✲
❧❛❣è♥❡ ✭❙❍●✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ✭❝✮ ◆P s❡❣♠❡♥té❡ ❡t ✭❞✮ ❈♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡
❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❧❡s ◆P✳
✾✳ ▲❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à t❡st❡r✱
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✱ ❡t ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡
✐♠❛❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ■❝✐✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s str✐❝t❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à ✷ s♦♥t ♠✐s à ✵✳
✽✺
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
❙✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✷P❊❋ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✺✳❛✮✱ ♦♥ ❞ét❡❝t❡ ❛❧♦rs ❧❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥♥❡①❡s ❡t ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ❧❡✉r ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té ❡t ❧❡✉r r❛②♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ✶✵✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❞✐sq✉❡
éq✉✐✈❛❧❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ◆P ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✺✳❝✮✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ C ❞❡ t ♣✐①❡❧s
❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ◆P✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ♦♥ é❧✐♠✐♥❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts tr♦♣ ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❜♦r❞
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡✱ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❍● ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✺✳❞✮✱
❧❛ ❞❡♥s✐té ✐♥té❣ré❡ ✭ρn✮ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉r♦♥♥❡ Cn ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♥✐è♠❡ ◆P ✿
ρn =
∑
i∈Cn
wn,i∑
j∈Image
wi
✭■■■✳✸✮
♦ù wn,i ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✐✐è♠❡ ♣✐①❡❧ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❡tt❡ ❝♦✉r♦♥♥❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st
♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ✐♥té❣ré❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡
❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ◆P ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
✈✉❡✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✻ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ✿ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés
✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ◆P✲❙✐❙❖3✴❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♦❜t❡♥✉
♣❛r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✷❉✳
▲✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ✐♥té❣ré❡s ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✻✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦✉r♦♥♥❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ◆P✲❙✐❙❖3 ❡t ◆P✲❙✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ✐♥té❣ré❡ ✭❡♥ ✷❉✮ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ◆P✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ✿
ρ =
∑
n
ρn ✭■■■✳✹✮
✶✵✳ ❘❛②♦♥ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ❞✬❛✐r❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞ét❡❝té✳
✽✻
■■■✳✷✳ ❈♦♥trô❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡
❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s✐t✉é❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ◆P
❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳
ρ ✭✪✮
❙✐ 1± 1
❙✐❙❖3 18± 3
❚❛❜❧❡ ■■■✳✸ ✕ ❉❡♥s✐té ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿ P♦✉r ❞❡✉① é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s✱ ◆P✲❙✐ ❡t ◆P✲❙✐❙❖3✳
❖♥ ✈♦✐t ❛❧♦rs q✉❡ ✭t❛❜❧❡ ■■■✳✸✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé✱ 18% ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s❡ s✐t✉❡
❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ◆P ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❝♦♥tr❡ ❡♥✈✐r♦♥ 1% ♣♦✉r ❧❡s ◆P✲❙✐✳
❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ✷❉✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ré❞✉❝tr✐❝❡✱ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ s✉r✲
❢❛❝❡ ❞❡s ◆P ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛♣rès ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ ❡t ❞❡ s❡✉✐❧❧❛❣❡
❣r♦ss✐❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❡✉✈❡♥t é❧✐♠✐♥❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ◆P✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❢❛✉s✲
s❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r♦♥♥❡ ét❛♥t ❞é✜♥✐❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❡✉① ◆P ♣❛rt✐❝✉❧❡s
✧tr♦♣✧ ♣r♦❝❤❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦✉r♦♥♥❡s q✉✐ s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛s✲
s♦❝✐❡r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✜❜r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ✸❉ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛①✐❛❧✱ ❞❡s ♣✐❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s✳
■■■✳✷✳✺ ❚r❛✐t❡♠❡♥ts ❛✈❛♥❝és ❞❡s ✐♠❛❣❡s
P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡ ❡t ♣❧✉s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ q✉❛♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♠♦✐♥s s✉❥❡tt❡ ❛✉① ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡
❡t t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
tr❛✈❛✐❧❧é ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭❈▼▼✱ ▼■◆❊❙
P❛r✐s❚❡❝❤✮ ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉✱ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ✸❉ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡s ♣✐❧❡s
❞✬✐♠❛❣❡s✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ✿
✶✳ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ◆P ❡♥ s❡❣♠❡♥t❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✷P❊❋
✷✳ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡
✸✳ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ◆P
✹✳ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ◆P
✺✳ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ◆P✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❝♦♥st✐t✉é ❧❡ st❛❣❡ ❞❡ ▼❛st❡r ❞❡ ❱❛✐❛ ▼❛❝❤❛✐r❛s s♦✉s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬➱t✐❡♥♥❡
❉❡❝❡♥❝✐èr❡✱ ❧❡s ❝❤♦✐① ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ét❛♥t ❡✛❡❝t✉é s✉✐t❡ à ❞❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s s✉r
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❍● ❡t ✷P❊❋✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳
✽✼
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
■■■✳✷✳✺✳✶ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à s❡❣♠❡♥t❡r ✶✶ ❧❡s ◆P ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✷P❊❋
♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✷P❊❋ s♦♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ✜❧tré❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ✜❧tr❡
♠é❞✐❛♥ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣♦✐✈r❡ ❡t s❡❧✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ♣❛r
❤②stérés✐s ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✼✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s ◆P t♦✉t ❡♥ é✈✐t❛♥t
❞✬❡①❛❧t❡r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❜r✉✐t✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✼ ✕ ❙❡✉✐❧❧❛❣❡ ♣❛r ❤②stérés✐s ✿ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❞❡✉① s❡✉✐❧s ✭❤❛✉t
❡t ❜❛s✮ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r s❡✉✐❧ ✭❤❛✉t✮ ❡st ❧❡ ♣❧✉s r❡str✐❝t✐❢ ❡t ♣❡r♠❡t
❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ❜r✉✐t ♠❛✐s r♦❣♥❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥s❡r✈és✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ s❡✉✐❧ ✭❜❛s✮ ♣❡r♠❡t q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞❡ ❜✐❡♥ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts
❝♦♥s❡r✈és ♣❛r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ✜❧tr❡✳
❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① s❡✉✐❧s ✿ ✉♥ s❡✉✐❧ ✧❤❛✉t✧ ❡t ✉♥ s❡✉✐❧
✧❜❛s✧✳ ❖♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❤❛✉t✱ ♣✉✐s ❝❡✉①
❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❜❛s✳ ❖♥ ♥❡ ❣❛r❞❡ ❡♥s✉✐t❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥♥❡①❡s ❞✉ s❡✉✐❧ ❜❛s q✉✐
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♣✐①❡❧ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❤❛✉t✳ ❈❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r
❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ♦❜❥❡ts ✐ss✉s ❞✉ ✜❧tr❛❣❡✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ❡t ❞❡ ❜✐❡♥ r❡❝♦♥str✉✐r❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ◆P s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳
▲❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❛②❛♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 300 nm✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s rés♦❧✉❡s ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t✱
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡ ✭364 nm✮ ❡t ❛①✐❛❧❡ ✭1, 1 µm✮✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♣✐①❡❧ ✭0, 27 µm✮ ❡t ❞✉ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭0, 5 µm✮✱ ❝❤❛q✉❡
◆P r❡❝♦✉✈r❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡✉① ✈♦①❡❧s✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❉✮ ❛②❛♥t ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❧✐ss❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts tr♦♣
♣❡t✐ts✱ rés✉❧t❛♥t ❞✉ ❜r✉✐t ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✽✮✳
✶✶✳ ❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t à sé♣❛r❡r✱ s✉✐✈❛♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣ré✲
❞é✜♥✐s✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞✐s❥♦✐♥t❡s ❞❡✉① à ❞❡✉①✱ ❡t ❞♦♥t ❧✬✉♥✐♦♥ r❡❝♦✉✈r❡ ❧✬✐♠❛❣❡
❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ▲❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ❛✐♥s✐ r❡❣r♦✉♣és ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ ♣❛✈❛❣❡ ♦✉ ✉♥❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s❡❣♠❡♥t❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ❜✐♥❛r✐s❛t✐♦♥✱
♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ ❢♦♥❞✳
✽✽
■■■✳✷✳ ❈♦♥trô❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✽ ✕ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ✿ ✭❛✮ ■♠❛❣❡
✷P❊❋ ❜r✉t❡ ✭❝♦❧♦r❛t✐♦♥ à ❧✬❆❧❡①❛ ✹✽✽✮ ❡t ✭❜✮ ■♠❛❣❡ ❞❡s ◆P ❛♣rès s❡✉✐❧❧❛❣❡ ♣❛r
❤②stérés✐s ❡t ♦✉✈❡rt✉r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳
■■■✳✷✳✺✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡
❖♥ ❞é✜♥✐t ❡♥s✉✐t❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✷P❊❋ s❡❣♠❡♥té❡s✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ s❡✲
❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❡st ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❡♥ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❈❉✮ r❡❣r♦✉♣❛♥t
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s s✐t✉és ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ✜①é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ◆P ❧❛ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✾✳❜✮✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ✐✐è♠❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❈❉i✮ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s s✐t✉és
❡♥tr❡ ✭✐✲✶✮ ❡t ✐ ♠✐❝r♦♥s ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ◆P ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❈❉ s♦♥t
❞é✜♥✐❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❡♥ µ♠✮ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ◆P ❡t ♥♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s✱
♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡s ❛①✐❛❧ ❡t ❧❛tér❛❧ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✾✳❛✮✳
P♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts s✐♥❣✉❧✐❡rs ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♦♥ r♦❣♥❡ t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s à ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐ ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❡♥ ✐♠❛❣✐♥❛♥t ✉♥❡ ◆P s✐t✉é❡ ❥✉st❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s
✜❜r✐❧❧❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡r❛✐❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s✱ à t♦rt✱ à ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ é❧❡✈é❡
❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ◆P ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✷✵✳❛✮✳
✽✾
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✾ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ✸❉ ✿ ✭❛✮ ❊❧❧✐♣t✐❝✐té ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞❡s ◆P
❞✉❡ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡ ❡t ❛①✐❛❧❡
❡t ✭❜✮ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭❖①②✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
❝❧❛ss❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s s✐t✉és ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡
❞✐st❛♥❝❡ ✜①❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ◆P ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❈❉ é❧❡✈é❡s
❡st ❞é❧✐❝❛t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ r♦❣♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❜♦r❞s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡
✭✜❣✉r❡ ■■■✳✷✵✳❜✮✱ ❝❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣✐①❡❧s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❝❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❜r✉✐t✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✵ ✕ ❈❧❛ss❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ✸❉ ✿ ✭❛✮ ❘♦❣♥❛❣❡ ✐tér❛t✐❢ ❞❡s ❜♦r❞s
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ ♠❛❧ ❛ttr✐❜✉❡r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥ ❜♦r❞ ❞✬✐♠❛❣❡
❡t ✭❜✮ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❡♥ ✸❉✮ ❡t ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞s✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥
❡♥ ✷❉ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés ❡♥ ✸❉✳
✾✵
■■■✳✷✳ ❈♦♥trô❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡
■■■✳✷✳✺✳✸ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❈❉ ♦♥ ♠❡s✉r❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❍●✱ ♥♦♥✲s❡❣♠❡♥té❡s✱ ❧❛ ❞❡♥✲
s✐té ✐♥té❣ré❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞❡♥s✐té ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡
❝❧❛ss❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦♥s r❡✢èt❡ ❧❡ ❝❛rré
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s✐t✉é❡s ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✜①❡ ❞❡s
♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✶ ✕ ❉❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡
❞✐st❛♥❝❡✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✶✱ ❞❡s ♣✐❝s ♥♦♥✲s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡
❞❛♥s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ é❧❡✈é❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❞✉s ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❍●
q✉✐ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ é❧❡✈é❡s à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❛♥s ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳ ❈❡s ♣✐❝s s♦♥t très s❡♥s✐❜❧❡s à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘❖■ ❝❤♦✐s✐❡ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉
✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✷P❊❋✳
P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡✛❡❝t✉é❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭s❡✉✐❧❧❛❣❡ ❡t✴♦✉ ✜❧tr❛❣❡✮ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❙❍● s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té
✭✜❣✉r❡ ■■■✳✷✷✮✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❙❍● ❧✐ss❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡s ♣✐❝s rés✐✲
❞✉❡❧s ❡♥ ❜♦✉t ❞❡ ❝♦✉r❜❡ s❛♥s ❝❤❛♥❣❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s❡✉✐❧❧❛❣❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♠é❞✐❛♥ ✷❉✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦✉r❜❡s ✈❡rs ❧❡ ❜❛s✱ ❞✉❡ à ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ♥❡
s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ♠♦❞✐✜❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣✐❝ à ③ér♦ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♠é❞✐❛♥ ✸❉ ❧❡ ❞é❜r✉✐t❛❣❡ s❡♠❜❧❡ tr♦♣ ✧sé✈èr❡✧ ❡t ♠♦❞✐✜❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✲
✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣✐❝ à ❞✐st❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❣râ❝❡
❛✉ ❜♦♥ ❙✴◆✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉① ✐♠❛❣❡s ❙❍● ❛✜♥
❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡t✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts
✾✶
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❙❍● ✿ ❙✉✐✈❛♥t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❧❡s ♣✐❝s ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉t❡s ❈❉ s♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❛♣❧❛♥✐s s❛♥s
❝❤❛♥❣❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡t ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣✐❝ à ✵✳
❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡✉r r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✳
■■■✳✷✳✻ ❘és✉❧t❛ts
■■■✳✷✳✻✳✶ ❉❡♥s✐té ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
❖♥ ♣❡✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡♥tr❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ◆P✲❙✐ ❡t
◆P✲❙✐❙❖3✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✸✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ♣♦✉r ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
t②♣✐q✉❡s✱ ❞é♥♦t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡✛❡ts✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à t = 0 ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s
◆P✲❙✐ ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❛♣♣❛r❛ît r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬à ❝❡
st❛❞❡✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ◆P ♥♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛❧✐sé❡s✳ ❆ ❝❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ◆P✲❙✐❙❖3✱ ♣rés❡♥t❡ q✉❛♥t
à ❡❧❧❡ ✉♥ ♣✐❝ à ③ér♦✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ◆P✱ q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉❡r à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ◆P✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡❧❛ ♠♦♥tr❡
✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍●✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à t = 0 ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡
❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t
❛❧✐❣♥é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ◆P✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡ ♣✐❝ ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ◆P ❡st ❞♦♥❝ s✐♠✐❧❛✐r❡
à ❝❡❧✉✐ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❝❤♦❧❡stér✐q✉❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♦ù ❧❛ ❙❍● ré✈è❧❡ ❛✉ss✐
✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ❛❧✐❣♥é❡s✱ s❛♥s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❬✷✸❪✳
■❧ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs s✉❜st❛♥t✐❡❧ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ◆P✲
❙✐❙❖3 ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ◆P✲❙✐ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ré✈é❧❛♥t
✾✷
■■■✳✷✳ ❈♦♥trô❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✸ ✕ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦❧✲
❧❛❣è♥❡ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té à ✹ t❡♠♣s ✭0✱ 10✱ 20 ❡t 30 ♠✐♥✮
♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❙✐ ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❡t ❙✐❙❖3 ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳
✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛❧✐❣♥é ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱
❝❡t ❡✛❡t ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤❡✉r❡ ❞❡ ✜❜r✐❧❧♦❣é♥ès❡✳ ❆ ♥♦t❡r q✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡
❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣é♥ès❡ ♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❡♥tr❡ ◆P✲❙✐ ❡t ◆P✲
❙✐❙❖3✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ✭❛✉t♦✉r ❞❡s ◆P ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s✮✱
❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❝❡ q✉✐ t❡♥❞ à ❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡✳
❉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ◆P✲❙✐ ✭❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡✮ ♣rés❡♥t❡✱ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐✱
❛♣rès ✶ ❤❡✉r❡ ❞❡ ✜❜r✐❧❧♦❣é♥ès❡✱ ✉♥ ♣❡t✐t ♣✐❝ à ❞✐st❛♥❝❡ ♥✉❧❧❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉
❢❛✐t q✉✬à ♣❍ ❂ ✻✱✺ ✭❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❡st ✐♥❞✉✐t❡✮✱ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♣♦rt❡ ✉♥❡ très ❧é❣èr❡
❝❤❛r❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ◆P ✭❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ♦✉ ♥♦♥✮ s♦♥t ❝❤❛r❣é❡s ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t
✭ζ ≈ −27 mV ✮ ❬✶✺✼❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✜❜r✐❧❧é❡ ❡st
❛tt✐ré❡ ♣❛r ❧❡s ◆P✱ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ♣❡t✐t ❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ré✈é❧é ♣❛r ❝❡ ♣✐❝
✐♥✐t✐❛❧✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❝❝❡♥t✉é à t = 0✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛✉ ❞✐✛ér❡♥ts st❛❞❡s ❞❡ ✜❜r✐❧❧♦❣é♥ès❡ ♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧♦✐♥ ❞❡s ◆P ✭> 10 µm✮✱
✐❧ ② ❛ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ◆P✲❙✐ q✉❡ ◆P✲❙✐❙❖3 ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✷✸✮✳ ❈❡❧❛
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ◆P✲❙✐ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❧♦✐♥
❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ◆P✲❙✐❙❖3 ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ét❛♥t ♣ré✲❝♦♥✜♥é ✭à ♣❍
✾✸
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
✻✱✺✮ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ◆P✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❧♦✐♥ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
▲❛ ❞❡♥s✐té ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♣♦✉✈❛♥t ✈❛r✐❡r ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à
❧✬❛✉tr❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♦✉ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s é❝❛rts ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s
♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✜❜r✐❧❧é✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✹ ♣rés❡♥t❡
❝❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✹ ✕ ❙t❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ✿ ✭✶✳❛−❡✮ ✺ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛❧✐sés ◆P✲❙✐❙❖3 ❡t ✭✷✳❛−❡✮ ✺ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥trô❧❡s ◆P✲❙✐ à ✹ t❡♠♣s ✭0✱ 20✱
40 ❡t 60 ♠✐♥✉t❡s✮✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❙✐❙❖3✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❛✈❡❝
✉♥ ♣✐❝ ✐♥✐t✐❛❧ ❜✐❡♥ ♠❛rq✉é ❡t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❣r❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❡ t❡♠♣s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ◆P✲❙✐✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣❧✉s ✐rré❣✉❧✐❡rs ❡t ♦♥ r❡✲
♠❛rq✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s✐♥❣✉❧✐❡rs s❛♥s ♣✐❝ à ✵ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✷✹✳❝✮ ♦✉ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❡rr❛t✐q✉❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❛✈❡❝ ❞❡s ✧❝r♦✐s❡♠❡♥ts✧ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✷✹✳❛ ❡t ❞✮ tr❛❞✉✐s❛♥t
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ◆P✲❙✐✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡ ♥✬❡st
♣❛s st❛❜✐❧✐sé ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠♦✐♥s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ s✐ ♣♦✉r ❧❡s
◆P✲❙✐❙❖3 ❧❛ ❞❡♥s✐té s❡♠❜❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ 15 µm✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ◆P✲❙✐ ❡❧❧❡
♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❧♦✐♥ ❞❡s ◆P✳ ❈❡❧❛ ✈❛ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡
♣❛r ❧❡s ◆P ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉
rés❡❛✉✳
✾✹
■■■✳✷✳ ❈♦♥trô❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡
■■■✳✷✳✻✳✷ P♦rté❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s
P♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ♦❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ♣♦rté❡
❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ◆P✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉① ◆P✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♣♦rté❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
✭❞✮ s❝✐♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rts é❣❛❧❡s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡s ◆P ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❞ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té t♦t❛❧❡✳
d∑
i=0
ρ(i) =
1
2
dmax∑
i=0
ρ(i) ✭■■■✳✺✮
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✺ ✕ P♦rté❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿ ❆ t❂ 0✱ 20✱ 40 ❡t
60 ♠✐♥✉t❡s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ✭r♦✉❣❡✮ ♦✉ ♥♦♥ ✭✈❡rt✮✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s
❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❙✐❙❖3 ❡t ❙✐ rés✉♠❡♥t ❧❡s ♣♦rté❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♣♦rté❡✱ à ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sés ♦✉ ♥♦♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ s✐ ❧❡s ♣♦rté❡s ♥✬❛♣♣❛✲
r❛✐ss❡♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts✱ ❡❧❧❡s s❡♠❜❧❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r s❡♥✲
s✐❜❧❡♠❡♥t ❛♣rès 40 ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ◆P✲❙✐❙❖3✳ ❊♥ ❡✛❡t ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t
❧❛ ♣♦rté❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉✬❡❧❧❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❙✐❙❖3 ✭t❛❜❧❡ ■■■✳✹✮✳
✾✺
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
t1 = 0 ♠✐♥ t2 = 20 ♠✐♥ t3 = 40 ♠✐♥ t4 = 60 ♠✐♥
❙✐❙❖3 13± 2 12± 3 10± 1 10± 1
❙✐ 15± 3 15± 2 14± 1 15± 3
❚❛❜❧❡ ■■■✳✹ ✕ P♦rté❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡s ✿ P♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❝♦✉rts✱
❧❛ ♣♦rté❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡
❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❛♣rès 40 ♠✐♥✉t❡s✱ ♦♥
♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ♣♦rté❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❙✐❙❖3✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ◆P✲❙✐ ❧❛ ♣♦rté❡ r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❝♦♥st❛♥t❡✱ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ◆P✲❙✐❙❖3 ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✷✻✮✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✻ ✕ P♦rté❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t❡♠♣s ✭0✱ 20✱ 40 ❡t 60 ♠✐♥✉t❡s✮ ♣♦✉r ❧❡s ◆P✲❙✐❙❖3 ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❧❡s ◆P✲❙✐ ✭❡♥
✈❡rt✮✳ ▲❡s ét♦✐❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ✭✯ ✿ ♣✲✈❛❧✉❡ 6 1% ❀ ✯✯ ✿
♣✲✈❛❧✉❡ 6 0, 1%✮✳
■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ à t = 0 ♠✐♥✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✜❜r✐❧❧é✳ ❆✐♥s✐ ❧❛
♣♦rté❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦♥✱ ❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥
❞✉ ❜r✉✐t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✭❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❍● ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✜❧tré❡s✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ét❛♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❧❛
♣♦rté❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ◆P✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ à ❝❡
st❛❞❡ ❧❡s ♣♦rté❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ q✉❡ ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦✐❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s ♦✉ ♥♦♥✱ ❧❡s
❞❡♥s✐tés ét❛♥t✱ à ❝❡ st❛❞❡✱ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞é♥♦t❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
◆P✲❙✐✱ ❧❛ ♣♦rté❡ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣é♥ès❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡
❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❤♦t♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳
❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ◆P✲❙✐❙❖3✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡✱ ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s
s❡ ❢♦r♠❡♥t ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ◆P✱ ♦ù ❧❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
✾✻
■■■✳✷✳ ❈♦♥trô❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡
❝♦♥✜♥é❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ♣ré✲❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛
✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉① t❡♠♣s ❝♦✉rts✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❝♦♥✜r♠❡ ❜✐❡♥ ❧✬❡✛❡t ❞❡
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡ ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦✐❡♥t ♣❧✉s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ◆P✲❙✐❙❖3 ✭❞é✈✐❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s
♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✮ ✈❛✱ ❧à ❡♥❝♦r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞✬✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣è♥✐q✉❡ ♣❛r
❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡s ◆P✳
■■■✳✷✳✻✳✸ ❙tr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡
❊♥ ❛♠é❧✐♦r❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ◆P✱ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡
❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s❡r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✸❉✳ ❈❡ ❝♦♠♣t❛❣❡
❡st ❞é❧✐❝❛t ❡t ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✶✷ ❞❡ ❱❛✐❛ ▼❛❝❤❛✐r❛s ❛✉ ❈▼▼✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
✐❧ ② ❛ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✧♣✐è❣❡s✧ à é✈✐t❡r ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✱ ❡♥
❞é✜♥✐ss❛♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t s✉rt♦✉t ❡♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❛♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s
❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡s ♣♦✉r ❛ss♦❝✐❡r ❝❤❛q✉❡ ✜❜r✐❧❧❡ à ❧❛ ✧❜♦♥♥❡✧ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
♦♥ ♥❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ ♣❛s s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❈❉1✮ ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬é✈❡♥t✉❡❧
s✐❣♥❛❧ ❙❍● à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ◆P ♥❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ♣❛s ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ♣♦✉✈❛♥t ❢❛✉ss❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡✳
❊♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❈❉2✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts
♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✷✼✮✳
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✼ ✕ ❙tr✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿ ✭❛✮ ◆♦♠❜r❡
♠♦②❡♥ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❈❉2 ❞✬✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ✭❜✮ ◆♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡
♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛②❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❞❛♥s s❛ ❈❉2✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ◆P✲❙✐❙❖3 ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ◆P✲❙✐ ✭❡♥ ✈❡rt✮✱ à ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s ✭0✱ 20✱ 40
❡t 60 ♠✐♥✉t❡s✮✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❡✛❡ts ✿
• ➱✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✿ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s
♥❡ ♣♦rt❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
✜❜r✐❧❧❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ◆P s✬ét❡♥❞ ✈❡rs ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✳
✶✷✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♥♥é❡ à ❧✬■❖●❙✳
✾✼
❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
• ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s
♣❛r ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛②❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡
❛tt❛❝❤é❡✱ s♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ◆P✲❙✐❙❖3 q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
◆P✲❙✐✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ◆P s♦✐t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐sé✱ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r s♦✐t q✉❡ ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ❣r♦ss❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ◆P✲❙✐❙❖3✱ s♦✐t q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♠✐❡✉① str✉❝t✉ré❡s✳ ❈❡ rés✉❧t❛t r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
à ❝♦♥✜r♠❡r ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ à ❞✐✛ér❡♥ts t❡♠♣s
❞❡ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡✱ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛✉t♦✲
❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ❈❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♦✉✈r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡
❞✐st❛♥❝❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✭❈❉3✱ ❈❉4✳✳✳✮ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s♣❛✲
t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❛✐♥s✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t
❛✈❡❝ ✉♥❡ ◆P✳ ▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦✉rr❛✐t✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❞✐✲
❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❛✉t♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ◆P ❡t ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡
❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❛✈❛♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥s ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s✳
■■■✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ◆P s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥✲
tré q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍● ❝♦♠❜✐♥é❡ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❛✈❛♥❝é❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✸❉✳ ❈❡❝✐
❡st ✉♥ ♣ré✲r❡q✉✐s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ✈♦✐r❡ ét✉❞✐❡r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦♠❛tér✐❛✉① à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s
❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡s✳ ❆ ❝❡t é❣❛r❞✱ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍● ❛♣♣❛r❛✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❧é ♣♦✉r
❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❜✐♦✲♠✐♠ét✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❛✉ ▲❈▼❈P ❬✶✽✵❪✳
▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♥❛♥♦♠❛tér✐❛✉① ❡st ✉♥❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛✉t♦✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢ér❡r ❧❡✉rs
s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❤②❜r✐❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t ❡t ❝❛r❛❝✲
tér✐sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜✐♦✲♠✐♥ér❛❧❡s ❡t ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s
❣r♦✉♣❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❙✐❙❖3✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡
❛✉ ▲❈▼❈P ♣♦✉r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛
❝❤❛î♥❡ ♣r♦té✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦❧❧❛❣è♥❡✴s✉❧❢♦♥❛t❡✳ ▲❛ ❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❧✐é❡s ❛✉① ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛ ♣✉ êtr❡
♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦✲ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s
❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ◆P ♦ù ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts s✉❧❢♦♥❛t❡s ❢❛✈♦r✐s❡♥t ❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t
❞❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❥❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✴♣♦❧②♠èr❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❞❡
❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ à ✉♥❡ ❧❛r❣❡
✈❛r✐été ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ♦✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♣é✲
✾✽
■■■✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❝✐✜q✉❡s ❡t✴♦✉ à ❞✬❛✉tr❡s s②stè♠❡s ❜✐♦♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧és t❡❧s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s
♣r♦té✐♥❡s ♦✉ ❞❡s ♣♦❧②s❛❝❤❛rr✐❞❡s ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❤②❜r✐❞❡s s♦✐❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s
✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍●✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r à
q✉❡❧ st❛❞❡ ❞❡ ✜❜r✐❧❧♦❣é♥ès❡ ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♦✉✱ ❝❡ q✉✐
❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞ét❡❝t❛❜❧❡s s✉r ♥♦tr❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ s✐ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
✐❧ s❡♠❜❧❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ét✉❞✐❛♥t✱ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ s✉r ❧❡s
♠ê♠❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❢♦r♠é❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ◆P✲❙✐ ❡t
❞❡ ◆P✲❙✐❙❖3✳ ❈❡❝✐ r❡q✉✐❡rt ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ❚❊▼ ❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧✐✲
❜r❡r✱ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❙❍● s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥
❝♦rré❧❛♥t ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍● à ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❧✉s rés♦❧✉t✐✈❡ ✭❚❊▼✱ ❆❋▼✳✳✳✮✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ r❡♥❢♦r❝❡r❛✐t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❙❍● ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡ ❡♥ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✸❉✱ ♥♦♥ ✐♥✈❛s✐✈❡✱ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s
❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡t s✉❜✲♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ s❡r❛ ❧❡ ❜✉t ❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✾✾

❈❤❛♣✐tr❡ ■❱
▼❡s✉r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡
❆♣♣✉②❡③✲✈♦✉s s✉r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s✱
✐❧s ✜♥✐r♦♥t ❜✐❡♥ ♣❛r ❝é❞❡r
✲ ❖s❝❛r ❲✐❧❞❡
❙♦♠♠❛✐r❡
■❱✳✶ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❙❍● ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❛♥❛❧②✲
t✐q✉❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
■❱✳✶✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
■❱✳✶✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
■❱✳✷ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
■❱✳✷✳✶ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦rr❡❧❛t✐✈❡ ❙❍●✴❚❊▼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
■❱✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
■❱✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
■❱✳✸✳✶ ▼❡s✉r❡ ❚♦♣✲❉♦✇♥ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❞❡
❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
■❱✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❍❘❙ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❇♦tt♦♠✲❯♣ ✶✷✵
■❱✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
❉❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✭❞✐❛♠ètr❡✱ ❞❡♥s✐té✱ ♦r✲
❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳✳✳✮ s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s ❛✐♥s✐ q✉✬à
❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❞❡ r❡♠♦❞❡❧❛❣❡✱ ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥✱ ❞❡
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳✳✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❙❍● ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❧♦✲
❝❛❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♠❛❥❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❜✐♦♠é❞✐❝❛❧✳
▼❛❧❣ré ❧✬é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ré❝❡♥ts ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍●✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡♠❡✉r❡ ✉♥❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ s❡♠✐✲q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬❡❧❧❡ ré✈è❧❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❡t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛r✲
♠♦♥♦♣❤♦r❡s✱ ♠❛✐s ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❛❝❝ès à ❧❡✉r ❞❡♥s✐té✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦♥ s❡
♣r♦♣♦s❡ ✐❝✐ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❙❍● ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥♦✲
♣❤♦r❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡ ❤❡✉rt❡ à ❞❡✉①
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ✐s♦❧é❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡s
✶✵✶
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼❡s✉r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡
❤❛r♠♦♥✐q✉❡
✈❛r✐é❡s ❡t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡✉r ❞✐❛♠ètr❡ ✭❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉✲
t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✮✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❙❍● à ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
♣❧✉s rés♦❧✉t✐✈❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ❉✉r❛♥t ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ♣♦✉r ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝♦rré❧❛♥t ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❆❋▼ ❬✺✽❪ ♦✉
❧❡ ❚❊▼ ❬✶✽✶❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❛ ♥✬❛✈❛✐t ❥❛♠❛✐s été ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍●✳
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦rré❧❛t✐✈❡ ❚❊▼✴❙❍● s✉r ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s
❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✐s♦❧é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❙❍● ❞ét❡❝té❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s
✜❜r✐❧❧❡s✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡tt❡
ét✉❞❡ ♥♦✉s ❛✉r❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
❙❍● ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝r✉❝✐❛❧❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉①
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ t✐ss✉s✳
■❱✳✶ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❙❍● ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡s t❤é♦✲
r✐q✉❡s✱ ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❙❍● ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ✭◆✮ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡①❝✐t❛tr✐❝❡ ✭Ilas✮ s❡❧♦♥ ✿
ISHG ∝ |β|2N2I2las ✭■❱✳✶✮
❆✐♥s✐ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡ ✐s♦❧é❡✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧✬❤②♣❡r♣♦✲
❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ♦♥ ♣❡✉t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥♦♣❤♦r❡s
❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❧à✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❙❍●✱ ♥♦tr❡
♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① q✉❛♥t✐tés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡s ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❣é♥érés ✭NSHG✮ ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✭❞✮ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡
✐s♦❧é❡ ✐♠❛❣é❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❙❍● à ♣❛rt✐r ❞❡s ré♣♦♥s❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s ♠♦✲
❧é❝✉❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s s✐❣♥❛✉①✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✿
✕ ✐❧ ❡st r❡str❡✐♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t ♠✐♥❝❡s✱ ♦✉ ❞✬♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ❞❛♥s ❞❡s
♠✐❧✐❡✉① ♥♦♥ ❞✐s♣❡rs✐❢s ✭❝❢✳ ■■✳✷✳✶✳✻✮
✕ ✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♣❤❛s❡ q✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❝r✐t✐q✉❡s ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❢♦❝❛❧✐sé ✭♣❤❛s❡ ❞❡ ●♦✉②✮
✕ ✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té é♠✐s❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❧✉s ré❛❧✐st❡✱ ❡♥ ▼P▼✱ ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ très ❢♦❝❛❧✐sé✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦♥❞❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡t ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡
éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❬✽✽❪ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✳ ❊♥
♣r❛t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ✜♥❡s ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t✱ ♠❛✐s
❞ès q✉❡ ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ♦♥ ♣❡✉t s✬❛tt❡♥❞r❡
à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✐✛ér❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t✳
❆✉ ✈✉ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ✭❝❢✳ ■❱✳✷✮ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛r ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✶✮✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭❖①②✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ✜♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛✐r ✭≈ 5 µm✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧❛♠❡❧❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡t ❧❡ ❧❛s❡r s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡
③✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✱
✶✵✷
■❱✳✶✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❙❍● ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡t
♥✉♠ér✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶ ✕ ●é♦♠étr✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✿ ✭❛✮ ❋✐❜r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡
✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ❛✈❡❝ ❧❡ r❡♣èr❡ ❝❤♦✐s✐ ❡t ✭❜✮ ❚r✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ s♦♥ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té βuuu✳
♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧✱ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ✭❖①✮✱ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✿
E(r, ω) = A(r, ω)ei(k.r−ωt) + cc ✭■❱✳✷✮
❉❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s ✐♥❞❡① ✶ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❞❡s✐❣♥❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❛②❛♥t tr❛✐t ❛✉ ❧❛s❡r ✐♥❝✐❞❡♥t ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ❙❍●✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
✐❝✐ ♣rés❡♥t❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❙❍● ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ◆♦✉s
✈❡rr♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡s
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳
■❱✳✶✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
■❱✳✶✳✶✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❝réés ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❢♦r♠❛❧✐sé ❡♥ é❝r✐✈❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❣♦✉✈❡r♥❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞✬♦r❞r❡ ♥ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❊✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭♦r❞r❡ ✷✮ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s✬é❝r✐t ✿
∇2E2(r, 2ω)− k2E2(r, 2ω) = (2ω)
2
ε0c2
P(2)(r, 2ω) ✭■❱✳✸✮
❆✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥
t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❙❍●✳ ❖♥ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ✿
P(2)(r, 2ω) = p2(r)e
i(k2z−ω2t) + cc ✭■❱✳✹✮
✶✵✸
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼❡s✉r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡
❤❛r♠♦♥✐q✉❡
❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐❡ ✭❡q✳ ■❱✳✷✮ ❡t ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ▲❛♣❧❛❝✐❡♥
tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ✿
∇2T =
1
r
∂
∂r
(
r
∂
∂r
)
+
(
1
r
)2
∂2
∂ϕ2
✭■❱✳✺✮
♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛r❛①✐❛❧❡ ✿
2ik2
∂A2
∂z
+∇2TA2 = −
ω22
ε0c2
p2e
i∆kz ✭■❱✳✻✮
♦ù ∆k = k2 − 2k ❡st ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥é❣❧❡❝t✐♦♥
❞✉ t❡r♠❡ ❡♥ ∂2A2/∂z2 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ③ ✶✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥
❡①♣r✐♠❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ p2 ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t ✿
p2 = ε0χ
(2)A21 ✭■❱✳✼✮
❡t ❡♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ ✭♦♥ ♣r♦❥❡tt❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ③✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
2ik2
∂A2
∂z
+∇2TA2 = −
ω22
c2
χ(2)A21e
i∆kz ✭■❱✳✽✮
■❱✳✶✳✶✳✷ ❋❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥
P❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✷✮✱ ♦♥ ✈❛ rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✽✱ s❡❧♦♥ ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❇♦②❞ ❬✽✽❪✱ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡
❞✬✐♥t❡♥s✐té ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ③✱ ❞✉ t②♣❡ ✿
A(r, z) = A ✇0
✇(z)
e
− r2
✇(z)2 e
ikr2
2R(z) eiΦ(z) ✭■❱✳✾✮
q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣❛r❛①✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ✭✐✳❡✳ ❧❡s
pn s♦♥t ♥✉❧❧❡s✮✳ ■❝✐✱ ✇0 ❡st ❧❡ ✇❛✐st ❞✉ ❧❛s❡r✱ ❡t ♦♥ ❛ ♣♦sé ✿
• ✇(z) = ✇0
√
1 +
(
λz
pi✇20
)2
✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r à 1/e ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
• R(z) = z
[
1 +
(
pi✇20
λz
)2]
✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡
• Φ(z) = −❛r❝t❛♥
(
λz
pi✇20
)
✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭♣❤❛s❡ ❞❡ ●♦✉②✮✳
P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣❛r❛①✐❛❧❡ ✐❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❢♦r♠❡
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t❡ ✿
A(r, z) =
A
1 + iζ
e
− r2
✇20(1+iζ) ✭■❱✳✶✵✮
♦ù ζ = 2z/b ❡st ✉♥❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ❞é✜♥✐❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
❝♦♥❢♦❝❛❧ b = 2π✇20/λ = k✇
2
0✳
✶✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿
∂2A2
∂z2
∣∣∣∣k∂A2∂z
∣∣∣∣
✶✵✹
■❱✳✶✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❙❍● ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡t
♥✉♠ér✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✷ ✕ ❋❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥✳
■❱✳✶✳✶✳✸ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❢♦❝❛❧✐sé
❊♥ é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❣❛✉ss✐❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥t s♦✉s ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡✱ ♦♥ ✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✿
A2(r, z) =
A2(z)
1 + iζ
e
− 2r2
✇20(1+iζ) ✭■❱✳✶✶✮
♦ù ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡✳ ❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❧❡s ❡①♣r❡s✲
s✐♦♥s ■❱✳✶✵ ❡t ■❱✳✶✶ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ■❱✳✽✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ A2 ✈ér✐✜❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✿
dA2
dz
=
iω2
2n2c
χ(2)A21
ei∆kz
(1 + iζ)
✭■❱✳✶✷✮
q✉✐ s✬✐♥tè❣r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
A2 = iω2
2n2c
χ(2)A21J(∆k, 0, z) ✭■❱✳✶✸✮
❛✈❡❝ ✿
J(∆k, 0, z) =
∫ z
0
ei∆kz
′
dz′
1 + i2z
′
b
✭■❱✳✶✹✮
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❘❡st❡ à réé❝r✐r❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✶✸ ❡♥
t❡r♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡t ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡✳
• ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❙❍● r❛②♦♥♥é❡ ✲ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❧✐❡r ❧✬✐♥✲
t❡♥s✐té ❙❍● ✭I2✱ ❡♥ W.s−1.m−2✮ à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r ✐♥❝✐❞❡♥t ✭A1✮ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✶✸ ❡t ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭❝❢✳ ❇♦②❞ ❬✽✽❪✮ ✿
I2 = 2ε0n2c |A2|2 ✭■❱✳✶✺✮
♦ù n2 ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦✉r ❧✬♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✿
I2 =
ε0ω
2
2
2n2c
∣∣A21∣∣2 ∣∣χ(2)∣∣2 |J |2 ✭■❱✳✶✻✮
✶✵✺
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼❡s✉r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡
❤❛r♠♦♥✐q✉❡
❈♦♠♠❡ ✿ ∣∣A21∣∣2 =
(
I1
2ε0n1c
)2
✭■❱✳✶✼✮
❡t ✿
ω2 =
2πc
λSHG
✭■❱✳✶✽✮
♦♥ tr♦✉✈❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❙❍● r❛②♦♥♥é❡ ✿
I2 =
2π2I21
n2n21ε0cλ
2
las
∣∣χ(2)∣∣2 |J(∆k, 0, d)|2 ✭■❱✳✶✾✮
• P❛ss❛❣❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✲ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛②♦♥♥é❡ ✭P c2 ✱ ❡♥ W.s−1✮
❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡ ✢✉① ❞❡ ♣❤♦t♦♥s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿
P c2 =
∫
Sfoc
I2dS ✭■❱✳✷✵✮
❧❡ ♣r♦✜❧ ét❛♥t ❣❛✉ss✐❡♥✱ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿
P c2 = I2Sfoc = I2π✇
2
2 ✭■❱✳✷✶✮
❛✈❡❝ ✇2 = ✇1√2 ❧❛ ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r à ✶✴❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❙❍●✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞✬✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❝rèt❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ❙❍● à ♣❛rt✐r ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❝♦✉rt❡s ✭❢s✮✳
• ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ✲ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥✜♥ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❙❍●
❣é♥érés ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ❡♥ ❧❡ r❡❧✐❛♥t à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛②♦♥♥é❡ s❡❧♦♥ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿
NSHG =
∫
Pmoy2
~ω2
dt ✭■❱✳✷✷✮
❖♥ ♣❡✉t r❡❧✐❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❙❍● ♠♦②❡♥♥❡ ✭Pmoy2 ✮ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝rêt❡ ✭P
c
2 ✮✱ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✿
Pmoy2 = P
c
2Rτ2 ✭■❱✳✷✸✮
♦ù R ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r✱ τ2 ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐ ❡♥
✐♥té❣r❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① é♠✐s ❞✉r❛♥t ∆t ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❙❍● é♠✐s ❞✉r❛♥t
❝❡ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s ✿
NSHG = Rτ2∆t
P c2
~ω2
✭■❱✳✷✹✮
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ Rτ2∆t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s ✉t✐❧❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ■❱✳✷✶ ❡t ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ I2 ✭❡q✳ ■❱✳✶✾✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
NSHG =
Rτ2∆t
~ω2
π✇22
2π2I21
n2n21ε0cλ
2
las
∣∣χ(2)∣∣2 |J |2 ✭■❱✳✷✺✮
❛✈❡❝ ✿ {
ω2 =
4pic
λlas
τ2 =
τ1√
2
✭■❱✳✷✻✮
✶✵✻
■❱✳✶✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❙❍● ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡t
♥✉♠ér✐q✉❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❙❍●✳ ❈❡❝✐ s❡ réé❝r✐t ✿
NSHG =
Rτ1∆tπ
2✇22I
2
1
2
√
2~n2n21ε0c
2λlas
∣∣χ(2)∣∣ |J |2 ✭■❱✳✷✼✮
q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t r❡❧✐❡r à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ q✉✐✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉✬❡♥ ■❱✳✷✵ ❡t ■❱✳✷✸✱
s✬é❝r✐t ✿
Pmoy1 = Rτ1
∫
I1dS ✭■❱✳✷✽✮
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❝♦♥st❛♥t ✭❚♦♣✲❍❛t✮ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ✷ ♦♥ ❛ ✿
Pmoy1 = Rτ1I1π✇
2
1 ✭■❱✳✷✾✮
s♦✐t ✿
I1 =
Pmoy1
Rτ1π✇21
✭■❱✳✸✵✮
❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✷✼✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✿
NSHG =
∆tP 21
4
√
2~n2n21c
2ε0λlasRτ1✇21
∣∣χ(2)∣∣2 |J |2 ✭■❱✳✸✶✮
• ❙✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡ ✲ ❆ ❝❡ st❛❞❡ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ♣❡t✐t❡s ❞❡✈❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ❞❡
❧✬♦♥❞❡ ✈✉❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡ ❡t ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭♠♦❞è❧❡
❛❞❞✐t✐❢✮ ❧✐❛♥t ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✭χ(2)✮ à ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s
✭βTH✮ ✿
χ
(2)
fib = cTHβTH ✭■❱✳✸✷✮
❊♥ ♦✉tr❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭χ(2)eff ✮ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ré♣♦♥s❡
t❡♥s♦r✐❡❧❧❡ à ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡t ✐♥❝❧✉t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❤❛♠♣s
❧♦❝❛✉①✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ♣❡✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡ ♥✬♦❝❝✉♣❡ ♣❛s t♦✉t❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭♠✐❧✐❡✉ ❤étér♦❣è♥❡✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ♣♦♥❞èr❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡ ✭Sfib✮ ❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ✭Sfoc✮✳ ❖♥
♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
χ
(2)
eff =
Sfib
Sfoc
χ
(2)
fib =
Sfib
Sfoc
cTHβTH ✭■❱✳✸✸✮
♦ù cTH ❡t βTH r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡ ❡t
❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❡t ❡♥ ♥♦t❛♥t Sfib = 2✇1d¯ ❡t Sfoc = π✇21 ❧❡s s❡❝t✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡ ❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ d¯ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❛♣♣❛r❡♥t ❞❡ ❧❛
✜❜r✐❧❧❡✳
d¯ =
1
π
∫ pi
0
d.s✐♥α.dα =
2d
π
✭■❱✳✸✹✮
✷✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡ ❡t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬❡♥ ❛✛r❛♥❝❤✐r
❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✳
✶✵✼
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼❡s✉r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡
❤❛r♠♦♥✐q✉❡
❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡ ❡st ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡
✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ s♦✐t✱ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ d 6 2✇1 ❝❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ Sfib 6 Sfoc✳ ❆✐♥s✐ ✿
χ
(2)
eff = cTH
4d
π2✇1
βTH ✭■❱✳✸✺✮
❡t ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❙❍● ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛
✜❜r✐❧❧❡s ✿
NSHG =
2
√
2
π4
c2TH∆tP
2
1
~n2n21ε0c
2λlasRτ1✇41
d2 |βTH |2 |J(∆k, 0, d)|2 ✭■❱✳✸✻✮
■❱✳✶✳✶✳✹ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s
▲❡ t❡r♠❡ J(∆k, 0, d) ❞é❝r✐t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ à ❢♦rt❡ ♦✉✈❡r✲
t✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✿
J(∆k, 0, d) =
d∫
0
ei∆kz
′
dz′
1 + iz
′
zR
✭■❱✳✸✼✮
❛✈❡❝ ∆k = 1, 02.106 m−1 ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t zR = pi✇0λlas = 4, 84.10
−7 m ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳
P♦✉r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ✜❜r✐❧❧❡ ✭ d = 10 nm✮ ♦♥ ♣❡✉t✱ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞ér❡r
q✉❡ ✿ {
∆kd≪ 1
z ≪ zR ✭■❱✳✸✽✮
❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ✜❜r✐❧❧❡s✱ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧❛s❡r ♣❛r ❞❡s
♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✿
J =
∫ d¯
0
dz′ = d¯ =
2d
π
✭■❱✳✸✾✮
❈❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❙❍● é♠✐s ♣❛r ✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡ ✐s♦❧é❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞ s✬é❝r✐t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✿
NSHG =
8
√
2
π6
c2TH∆tP
2
1
~n2n21c
2ε0λlasRτ1✇41
|βTH |2 d4 = A |βTH |2 d4 ✭■❱✳✹✵✮
❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❣é♥érés ❞é♣❡♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛✲
❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❛✉ ❝❛rré ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✹ ✭♦✉ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛✉ ❝❛rré✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✶✳
■❧ ❡st ❛❧♦rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ♥✉♠ér✐q✉❡✲
♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✸✮ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❣é♥érés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ ✭❡q✳ ■❱✳✸✻✮ ♦✉ ❞✬♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ✭❡q✳ ■❱✳✹✵✮✳
❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st r❡str❡✐♥t ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✸✺✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✿
d 6 2✇1 = 364 nm ✭■❱✳✹✶✮
❖♥ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✸ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s✱ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡✱ ❞✬✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❣é♥érés ❡st t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡s
✶✵✽
■❱✳✶✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❙❍● ✿ ❛♣♣r♦❝❤❡s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡t
♥✉♠ér✐q✉❡s
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✸ ✕ ❙✐❣♥❛❧ ❙❍● é♠✐s ♣❛r ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡ ❞✐❛✲
♠ètr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿ ❈❛❧❝✉❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❣❛✉ss✐❡♥ ✭❡q✳ ■❱✳✸✻✮✱
❡♥ ✈❡rt✱ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ✭❡q✳ ■❱✳✹✵✮✱ ❡♥ r♦✉❣❡✱ ♣♦✉r ❞❡s
✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à 364 nm✳
♣❧❛♥❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ●♦✉②✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ré❣✐♠❡ ❢♦❝❛❧✐sé✱ q✉✐ ❞é♣❤❛s❡ ❧❡s
s✐❣♥❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❡①tré♠✐tés s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛
été ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❧❛ ❝♦r♥é❡ ❬✶✻❪✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✐ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s ❛♣♣❛r❛ît
✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡t✐t❡s✱ ♣♦✉r ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❛✉ tr❛✈❡rs
❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ■❱✳✸✻ ❡t ■❱✳✸✼✳
■❱✳✶✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ t❤é♦r✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤②♣♦t❤ès❡s✳ ◆♦t❛♠✲
♠❡♥t ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦♥❞❡s
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❝♦♥st❛♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
❢♦❝❛❧ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ■❱✳✸✺✱
❝❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ s❡ ❧✐♠✐t❡r ❛✉ ❝❛s d 6 2✇1✳ P♦✉r t❡st❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r
❞❡ ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳
■❱✳✶✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❝♦❞❡ ▼❛t❧❛❜ ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡✱ ♣❛r ■✈❛♥ ●✉s❛❝❤❡♥❦♦✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s❛ t❤ès❡ ❛✉ ▲❖❇✱ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ é♠✐s❡
♣❛r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞✬✉♥ t❡♥❞♦♥ ❬✶✽✷❪✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡
t❡♥❞♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧
✶✵✾
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼❡s✉r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡
❤❛r♠♦♥✐q✉❡
✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❢♦❝❛❧✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❬✶✽✸❪✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡❧❧❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✉t✐❧✐sé✱ s♦♥ ♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❡
✇❛✐st ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t✱ ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳✳✳ ❊♥ ♦✉tr❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t✐❡♥♥❡♥t
❝♦♠♣t❡ ❞✬❡✛❡ts ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥❝❡✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ♥♦♥✲
❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s t❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳
P❛rt❛♥t ❞❡ ❧à✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦❞✐✜é ❧❡ ❝♦❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛❞❛♣t❡r à ♥♦tr❡ ❝❛s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❙❍●
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✜❜r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ■❝✐ ♦♥ ét✉❞✐❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥♦♥ ❜✐ré❢r✐♥❣❡♥t✱
s❛♥s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ♠❛✐s ❤étér♦❣è♥❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ♣♦✉r ❝❡❧❛
❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ χ(2) ❝♦♠♠❡ ✈❛❧❛♥t ✶ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡ ❡t ✵ à ❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ❞❛♥s ❧❡
r❡st❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❙❍● ❞✬✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
d > 2✇1✳ ▲❛ ✜❜r✐❧❧❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ①✱ ❡t ♦♥ ❞é✜♥✐t s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❡♥ ❞✐s❝rèt✐s❛♥t
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ❡t ❡♥ s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✳
▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞✬❡❛✉ ❛✈❛♥t ❞❡ r❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡✱ ❡t ❧❛
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡①❝✐t❛t❡✉r ❡st ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♥é❣❧✐❣❡♦♥s
❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s✱ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛✐r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧❛♠❡❧❧❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
❞é❢♦r♠❡r ❧❡ ❢r♦♥t ❞✬♦♥❞❡ ❡t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✳
■❱✳✶✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❡t ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✹✳❛✮✳ ❉❛♥s
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✭d 6 2✇1✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés ❝r♦ît✱ ❝♦♠♠❡
❛tt❡♥❞✉✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✹✱ ♥♦♥♦❜st❛♥t ✉♥ é❝❛rt ❡♥ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧
✭200 6 d 6 364 nm✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s ✜❜r✐❧❧❡s ✭❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs à
200 nm✮✱ ❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ✈♦✐r❡ ❡♥
♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡✱ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ♦❜s❡r✈és✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s
❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♣❧✉s ❣r♦ss❡s ✜❜r✐❧❧❡s ♥✬❡①❝é❞❛♥t ♣❛s 300 nm✱ ❝❡tt❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞é❝r✐t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✐♥ ✈✐✈♦✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞é♣❛ss❡♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✱ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡
❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛❥♦✉té❡s ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ♣❛s à ❧❛ ❙❍● ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ s✬✐♥✢é❝❤✐t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
s❛t✉r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛❥♦✉té❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❝✐té❡s✳
▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s t❤é♦r✐q✉❡ ✭r♦✉❣❡✮ ❡t s✐♠✉❧é❡ ✭❜❧❡✉❡✮✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✹✳❜✮✱ ❡st ❞û à ♣❧✉s✐❡✉rs ❡✛❡ts s✐♠✉❧t❛♥és✳ ❊♥
♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ t❤é♦r✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s
♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥ ❜♦r❞ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ✈♦✐❡♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t
❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❛✉ s✐❣♥❛❧ q✉❡ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s
♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s t❡♥s♦r✐❡❧❧❡s q✉✐✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡s
♦✉✈❡rt✉r❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦ss❡s ✜❜r✐❧❧❡s✱
❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ●♦✉② ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❙❍● ❀ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡
s✐❣♥❛❧ t♦t❛❧✳ ❈❡s tr♦✐s ❛s♣❡❝ts ❡①♣❧✐q✉❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✹✳❜✱ ❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✳ ❊♥
✶✶✵
■❱✳✷✳ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✿ ✭❛✮ ■♥t❡♥s✐té ❙❍● ♠❡s✉ré❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡ ❡t ✭❜✮ ❩♦♦♠ s✉r ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥✲
❢ér✐❡✉r à 300 nm ✭t❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ✐♥ ✈✐✈♦✮✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ✈♦✲
❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ✭③♦♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ t❤é♦r✐q✉❡✮✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ à ❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s
❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧❛tér❛❧❡ ❡t ❛①✐❛❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ à
❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s s✉♣ér✐❡✉rs à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡✳
♣r❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
❢♦❝❛❧ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t d > 200 nm✮✱ ❝❡s ❡✛❡ts ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥♦t❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ ■❱✳✹✵✱ ❡t ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡✳
■❱✳✷ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
■❱✳✷✳✶ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❝♦rr❡❧❛t✐✈❡ ❙❍●✴❚❊▼
■❱✳✷✳✶✳✶ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
▲❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡ t②♣❡ ■ ❡st ❡①tr❛✐t ❞❡ t❡♥❞♦♥s ❞❡ q✉❡✉❡s ❞❡ r❛ts✱ ♣✉r✐✜é ❡t s♦❧✉❜✐❧✐sé
❬✶✹✻✱ ✶✻✽❪✳ ▲❛ ♣✉r❡té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ rés✉❧t❛♥t❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦♣❤♦rès❡
❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥ ❞♦s❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦①②♣r♦❧✐♥❡ ❬✶✽✹❪ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❈✮✳
▲❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st ❞✐❧✉é à 100 µg/ml ❞❛♥s ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛❝ét✐q✉❡ 0, 5M ✭pH = 2, 5✱ Vf = 100 µl✮
❡t ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❡st ✐♥❞✉✐t❡ ❡♥ ❤❛✉ss❛♥t ❧❡ ♣❍ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❛♠♠♦♥✐❛❝✱ s♦✉s
❝❧♦❝❤❡✱ ❞✉r❛♥t 1❤✳ ❯♥❡ ❣♦✉tt❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭3µl✮ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é♣♦sé❡ s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦r
❞❡ ❚❊▼ ✭✷✵✵ ♠❡s❤✮✱ s❛♥s ✜❧♠ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♣♦sé❡ s✉r ✉♥❡ ❧❛♠❡❧❧❡ ❞❡ ✈❡rr❡✱
✶✶✶
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼❡s✉r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡
❤❛r♠♦♥✐q✉❡
♣✉✐s sé❝❤é❡ à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡ ❞✉r❛♥t 24❤✳ ▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡t✐ré❡ ❡t ♣❧❛❝é❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛✉tr❡s
❧❛♠❡❧❧❡s ❞❡ ✈❡rr❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣♦rt❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ôt❡ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞é♣♦sé s✉r ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❧❛♠❡❧❧❡ ❡t ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❛❝❝r♦❝❤é❡s à ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳
■❱✳✷✳✶✳✷ ■♠❛❣❡r✐❡ ❝♦rr❡❧❛t✐✈❡ s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✜❜r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
▲❛ ❣r✐❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❧❛❝é❡ s♦✉s ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❙❍● ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✺✮✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t
s♦✐♥ ❞❡ r❡♣ér❡r ❧❡s ❝❛rr❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♦ù ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s s❡ s♦♥t ✜①é❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡
❞❡s ❣r✐❧❧❡s ❞❡ ❚❊▼ ♥✉♠ér♦té❡s✳
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ✿ ▲❡ ❧❛s❡r ❡st ❢♦❝❛❧✐sé ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥
♦❜❥❡❝t✐❢ 40①✱ 1, 1 ◆❆ à ✐♠♠❡rs✐♦♥✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s✉r ❣r✐❧❧❡ ❞✬♦r ❡st
♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛✐r ✭≈ 5 µm✮ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧❛♠❡❧❧❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡t
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❡♥ é♣✐✲❞ét❡❝t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳
❆♣rès q✉♦✐✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❡♠♣♦rté ❛✉ ▲❈▼❈P ❞❛♥s s♦♥ ♣♦rt❡✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♣♦✉r
é✈✐t❡r t♦✉t❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✉t✐❧❡ q✉✐ r✐sq✉❡r❛✐t ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❛tt❛❝❤é❡s à ❧❛
❣r✐❧❧❡✱ ❡t ♦❜s❡r✈é ❡♥ ❚❊▼ ♣❛r ❈❛r♦❧❡ ❆✐♠é✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♠❛rq✉❛❣❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t
à ❧✬❛❝ét❛t❡ ❞✬✉r❛♥②❧❡✮ ♦✉ ❞❡ ✜①❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊♥ ✐♠❛❣❡❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s r❡♣èr❡s s✉r
❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❣❛r❛♥t✐r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ê♠❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉①
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✻✮✳
✶✶✷
■❱✳✷✳ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✻ ✕ ■♠❛❣❡r✐❡ ❝♦rré❧❛t✐✈❡ ❙❍●✴❚❊▼ ✿ ■♠❛❣❡s ❞❡ ✹ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞✐✛ér❡♥ts✳ ❇❛rr❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡s 15 µm✳
✶✶✸
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼❡s✉r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡
❤❛r♠♦♥✐q✉❡
▲❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❛ ❞é❥à été ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❝❢✳ ■■■✳✶✳✶✳✸✮ ❡t
❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❙❍● ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞ét❛✐❧❧é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■
✭❝❢✳ ■■✳✸✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✉t✐❧✐sé ✭40①✱ 1, 1 ❲✮ ét❛♥t ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ✐♠♠❡rs✐♦♥✱ ❧❛ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞✬❛✐r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧❛♠❡❧❧❡s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s q✉✐ ❞étér✐♦r❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré❡ ❧❛ ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r à ✶✴❡ ✭✇1✮ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
s✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✭q✉✐ ♦♥t ✉♥
❞✐❛♠ètr❡ très ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ P❙❋✮✳ ❆ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡ ❞❡ 860 nm✱ ♦♥ ♦❜✲
t✐❡♥t ✇1 = 220 nm✳ ▲❡s ♣✐❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s s♦♥t ❛❝q✉✐s❡s ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à 100 kHz ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ❢♦②❡r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 12, 5 mW ✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r
✐❧❧✉♠✐♥❡r ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡ ❧❛s❡r ✭♦♥ s❡
❝♦♥t❡♥t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❡♥✈✐r♦♥ 20% ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✮ ♠❛✐s ♣❛r ❧❡s ❞é❣âts ♦❝❝❛s✐♦♥♥és
s✉r ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❛②❛♥t ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ t②♣✐q✉❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 3 ❡t 300 nm✱
❡❧❧❡s s♦♥t très ✈✉❧♥ér❛❜❧❡s ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♠❛❣❡✉r✱ t❛♥t ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍● q✉✬❡♥ ❚❊▼✳
❆✐♥s✐ à tr♦♣ ❢♦rt❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡ ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s s❡ r♦♠♣❡♥t ❞✉r❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❛tt❡st❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✼✳
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✼ ✕ ❘✉♣t✉r❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞✉r❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✿ ✭❛✮ ❉✉❡ ❛✉ ❚❊▼
❡t ✭❜✮ ❉✉❡ à ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍●✳ ❇❛rr❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡s 15 µm✳
P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦✲
♣✐❡ ❙❍● ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✱ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❚❊▼✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬❡♥ ✐♥✈❡rs❛♥t
✶✶✹
■❱✳✷✳ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❙❍● ❞✐s♣❛r❛ît ♣r❡sq✉❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ s♦✐t
❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té✱ s♦✐t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st ♣❡rt✉r❜é❡ ❞✉✲
r❛♥t ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✉ β✱ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞✉❡
à ❧❛ ❞és❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ s♦✉s ✈✐❞❡ ❡t s❡♠❜❧❡r❛✐t
✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✬❡❛✉ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❡st r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r
❞é❧♦❝❛❧✐s❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❡st q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣❡rt✉r❜❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱
à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡ ❬✶✽✺❪✱ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧✬♦r❞r❡
❧♦❝❛❧ r❡q✉✐s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❙❍●✳
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ✐❝✐ ❞❡ s✉♣❡r✲rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡
ét✉❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❡st q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❝♦♥t✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ✐s♦❧é❡s ♦✉✱ ❝❡ q✉✐ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❞❡✉① ✜❜r✐❧❧❡s ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t s❡✉❧❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❙❍● ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s✳
■❱✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts
■❱✳✷✳✷✳✶ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❙❍●
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦rré❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❙❍●✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❚❊▼ ❡t ❙❍●✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ét❛❜❧✐r q✉❡❧ ❡st ❧❡
❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❡♥ ❙❍●✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
✉t✐❧✐sé❡s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ✐❧❧✉♠✐♥és à 100 kHz ✭s♦✐t ✉♥ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ 10 µs
♣❛r ♣✐①❡❧✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ 12, 5 mW ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t
♠♦②❡♥ ❡st ❞❡ 0, 3 ♣❤♦t♦♥s✴♣✐①❡❧✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❡st
❞❡ 3 ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ♣✐①❡❧✱ s♦✐t ✉♥ ❙✴◆ ❞❡ 10 dB ✸✳ ❈❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ ❡♥ ❚❊▼✱ à ❞❡s
✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ 32± 2 nm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ♣❧✉s ✜♥❡s ✭6 20 nm✮ ♦♥t ♣✉
êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡s ❡♥ ❚❊▼✱ s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥
s✐❣♥❛❧ ❙❍● ♠❡s✉r❛❜❧❡✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❍✉❧♠❡s ❬✸✾❪✱ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s tr✐♣❧❡s
❤é❧✐❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♦✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♣t✐❞✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧
❙❍● ❞ét❡❝t❛❜❧❡ s✉r ♥♦tr❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ■✳✹✳❝✮✱ ✶ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡
tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♦❝❝✉♣❡ 2, 4 nm2 ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s
tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ♠❡s✉r❡♥t 290 nm ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t s♦♥t sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s ❣❛♣ ❞❡ 45 nm✱ ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t stér✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✈❛✉t 838 nm3✱ ❝❡
q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡ ✿
cTH = 1, 3.10
24 m−3 ✭■❱✳✹✷✮
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✶✳❛✮✱ ♦♥ ❛ ✿
nTH =
π
2
✇1d2cTH ✭■❱✳✹✸✮
tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✳ ❯♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣è♥❡ ét❛♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡
3033 ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✱ ✐✳❡✳ ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♣t✐❞✐q✉❡s✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥♦♣❤♦r❡s
✸✳ ❈❡ ❙✴◆ s❡✉✐❧ ❡st ❝❤♦✐s✐ ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✭❝❢✳ ■❱✳✷✳✷✳✷✱
❡q✳ ■❱✳✹✻✮✳
✶✶✺
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼❡s✉r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡
❤❛r♠♦♥✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✳
npept = 3033nTH = 3033
π
2
✇1d2cTH ✭■❱✳✹✹✮
❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ■❱✳✶ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s✳
■♠❛❣❡r✐❡ ❙❍● ❞ ✭♥♠✮ ♥TH ♥pept ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t✐ss✉
❙❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ 30 390 1, 18.106 ❝♦r♥é❡
❉ét❡❝t✐♦♥ ✧❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡✧ 60 1560 4, 73.106
❙✐❣♥❛❧ ❝❧❛ss✐q✉❡ 100 4340 1, 31 107 ♣❡❛✉
❚❛❜❧❡ ■❱✳✶ ✕ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❙❍● ✿ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡
❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ✭❞✮ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ✭♥TH✮ ♦✉ ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥s ♣❡♣t✐❞✐q✉❡s
✭♥pept✮ ❞ét❡❝t❛❜❧❡s ❡♥ ❙❍● ❡t ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ t✐ss✉s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ t❡❧s t②♣❡s ❞❡ ✜✲
❜r✐❧❧❡s✳
❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡s q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s s✬ét❡♥❞ t②♣✐q✉❡✲
♠❡♥t ❞❡ 3 à 300 nm✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ s✐ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍● ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s
❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s ✭♣❡❛✉✱ t❡♥❞♦♥✱ ❝♦r♥é❡✳✳✳✮ ❞♦♥t ❧❡ ❞✐❛✲
♠ètr❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à 30 nm✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞✬❛♥❝r❛❣❡s
✭♠❡♠❜r❛♥❡s ❜❛s❛❧❡s✱ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡r♠♦✲é♣✐❞❡r♠✐q✉❡✳✳✳✮ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✜♥❡s ✭6 10 nm✮✳
■❱✳✷✳✷✳✷ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❊①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✿
NSHG = f(d) ✭■❱✳✹✺✮
❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❙❍● ❣é♥érés ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ✐♠❛❣é❡s✳ P♦✉r
❝❤❛q✉❡ ✜❜r✐❧❧❡ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❚❊▼ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡
❞✐❛♠ètr❡ ❡♥ ✹ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡ ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✽✳❜✮✳
❉❡ ♠ê♠❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❍● ♦♥ tr❛❝❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥ ✹ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡
✭✜❣✉r❡ ■❱✳✽✳❜✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❥✉st❡ ♣❛r ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✽✳❝✮ ✿
y(x) = y0 + a.e
− (x−xc)2
2σ2 ✭■❱✳✹✻✮
❖♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s r❡ç✉s✱ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✱
❡♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ♠❛①✐♠❛❧ r❡ç✉ s✉r ✉♥ ♣✐①❡❧
❞✉r❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ∆t✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ❢❛✐t❡s s✉r ✻ ❣r✐❧❧❡s ré❛❧✐sé❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✹ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✹✻ ✜❜r✐❧❧❡s ✭t♦✉t❡s ❣r✐❧❧❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✮✳ ❖♥ tr❛❝❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r✐❧❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t
✭✜❣✉r❡ ■❱✳✾✳❛✮ ❡t ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✾✳❜✮ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❥✉st❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ t②♣❡ ✿
NSHG = N0 +B.d
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✶✶✻
■❱✳✷✳ ▼❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✽ ✕ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦rré❧❛t✐✈❡s ✿ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❞✬✉♥
❝❛rr❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ✭❜❛rr❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡s 20 µm✮✱ ✭❜✮ ❩♦♦♠ s✉r ✉♥❡ ❘❖■ ✭❜❛rr❡s
❞✬é❝❤❡❧❧❡s 5 µm✮ ❡t ✭❝✮ Pr♦✜❧s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❙❍● ❡t ❚❊▼ ❡♥ ✶ ♣♦✐♥t✳ ❈❤❛q✉❡ ♣r♦✲
✜❧ ❡st ♠❡s✉ré ❡♥ ✹ ♣♦✐♥ts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡✳
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✾ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❙❍● ❡t ❧❡ ❞✐❛✲
♠ètr❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ♠❡s✉ré ❡♥ ❚❊▼ ✿ ✭❛✮ P♦✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ t②♣✐q✉❡ ❡t ✭❜✮ P♦✉r
❧❡s ✻ ❣r✐❧❧❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s✱ ❛❥✉sté❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✹✳
❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❇ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r✐❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❣r✐❧❧❡s ✭t❛❜❧❡ ■❱✳✷✮✳
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✶✹✻ ✜❜r✐❧❧❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
❞❡ 50 nm ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s r❡ç✉s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡
❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❜❛rr❡s ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✶✵✮ ♦ù ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs
✶✶✼
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼❡s✉r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡
❤❛r♠♦♥✐q✉❡
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡rr❡✉r st❛♥❞❛r❞ ✭❙❊▼✮ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ■❱✳✶✵ ✕ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❙❍● ♣♦✉r ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞✐❛✲
♠ètr❡ ✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❜❛rr❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ 50 nm
❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t
❧✬é❝❛rt t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝té ♣❛r ❝❧❛ss❡✳ ▲❡s ét♦✐❧❡s
✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ✭✯ ✿ ♣✲✈❛❧✉❡ 6 1% ❀ ✯✯ ✿ ♣✲✈❛❧✉❡ 6 0.1%✮✳
▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡
s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ■❱✳✹✼✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡
❝❧❛ss❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✐❛❜❧❡s ❡t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❞✐st✐♥❝t❡s✳
❊♥ ♦✉tr❡ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
NSHG = N0 +B.d
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♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡ ♣❧✉s ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✭α = 3, 83✮ ❡t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ t❤é♦r✐q✉❡
✭α = 4✮✳
■❱✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
▲❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
❙❍● ❡t ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s
❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té βTH ❞✬✉♥❡
tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❜s♦❧✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❍❘❙✱
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❬✶✶✺❪✳
✶✶✽
■❱✳✸✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
■❱✳✸✳✶ ▼❡s✉r❡ ❚♦♣✲❉♦✇♥ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ tr✐♣❧❡
❤é❧✐❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❙❍● ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s
✜❜r✐❧❧❡s
• ♣❛r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✿
N expSHG = B.d
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• ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✿
N thSHG = ηA |βTH | d4 ✭■❱✳✺✵✮
♦ù A ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■❱✳✹✵ ❡t η ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡
♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❣é♥érés✱ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✉
♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r η ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❡rt❡s à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s
ré✢❡①✐♦♥s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡s ❧❛♠❡❧❧❡s✮ ❡t ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs
✭∼ 20%✮✳ ❆✐♥s✐ N thSHG r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❙❍● ❞ét❡❝tés✳
P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❆✱ ♦♥ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ✿
NSHG =
8
√
2
π6
c2TH∆tP
2
1
~n2n21c
2ε0λlasRτ1✇41
|βTH |2 d4 = A |βTH |2 d4 ✭■❱✳✺✶✮
❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❙❍● ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡✱ q✉✐ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿
• ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✿
✕ ~ = 1, 05.10−34 J.s−1 ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦
✕ c = 3.108 m.s−1 ❧❛ ❝é❧ér✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡
✕ ε0 = 8, 85.10−12 F.m−1 ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ✈✐❞❡
✕ n1 = 1, 47 ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ✈❡rr❡ à 860 nm
✕ n2 = 1, 5 ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ✈❡rr❡ à 430 nm✳
• ❊♥s✉✐t❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ✢✉❝t✉❡r ❡t r❡✲
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐ts ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✿
✕ R = 76 MHz = 7, 6.107 Hz ❧❡ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r
✕ λlas = 860 nm = 8, 6.10−7 m ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❧❛s❡r
✕ ∆t = 10 µs = 10−5 s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
✕ τ1 = 150 fs = 1, 5.10−13 s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r
✕ ✇1 = 220 nm = 2, 2.10−7 m ❧❛ ❞❡♠✐✲❧❛r❣❡✉r à 1/e ♠❡s✉ré❡ s✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s ✜❜r✐❧❧❡s
✭❧✬é❝❛rt ❛✈❡❝ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✭182 nm✮ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡✲
♠❡♥t ❞û ❛✉① ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛✐r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧❛♠❡❧❧❡s✮
✕ P1 = 12, 5 mW = 1, 25.10−2 W ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ s♦✉s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✭❡♥ ❝♦♥s✐❞é✲
r❛♥t 5% ❞❡ ♣❡rt❡s ♣❛r ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡✮
✕ η = 0, 18 ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉❡s à ❧✬❡✣❝❛❝✐té q✉❛♥✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡✮✳
• ❊t ❡♥✜♥ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és ❛✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✿
✕ cTH = 1, 3.1024 m−3 ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
✕ βTH ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳
✶✶✾
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼❡s✉r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡
❤❛r♠♦♥✐q✉❡
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ✿
A = 7.696.10101 V 2.m−12 ✭■❱✳✺✷✮
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ A ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ✇1 à ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ✹✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❛❜❡rr❛t✐♦♥s
❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡s à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛✐r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧❛♠❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ à
♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ■❱✳✹✾ ❡t ■❱✳✺✵ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
ηA |βTH |2 = B ✭■❱✳✺✸✮
s♦✐t ✿
|βTH | =
√
B
ηA
✭■❱✳✺✹✮
❖♥ ♣❡✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❇ ❡t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞♦♥♥é❡s
♣❛r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❝❛❧❝✉❧❡r ♥♦tr❡ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐✲
❧✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉✲
❧❛✐r❡ ✭t❛❜❧❡ ■❱✳✷✮✳ ❙❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦✉ ❝❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✹✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ β ❞❡
1, 8 ± 0, 2.10−37 m4.V −1 ♦✉ 1, 7 ± 0, 1.10−37 m4.V −1✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❣❛r❞❡r♦♥s ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ❝❛r ❡❧❧❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♠❡s✉ré❡s
♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❞✐❛♠ètr❡✳
●r✐❧❧❡
✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ▼♦②❡♥♥❡
❚♦✉t❡s ❈❧❛ss❡ ❞❡
❚❊▼ ❣r✐❧❧❡s ❞✐❛♠ètr❡
❇ 1, 0 1, 7 7 2, 1 1, 7 2, 8 2, 3 2, 2
✭10−8✮ ±0, 1 ±0, 2 ±2 ±0, 2 ±0, 1 ±0, 4 ±0, 2 ±0, 2
βTH 1.12 1.5 3.0 1.6 1.5 1.9 1.8 1.7 1, 7
✭10−37✮ ±0, 09 ±0, 1 ±0, 8 ±0, 2 ±0, 1 ±0, 4 ±0, 2 ±0, 2 ±0, 1
❚❛❜❧❡ ■❱✳✷ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ tr✐♣❧❡
❤é❧✐❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❙❍● ✿ ❱❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❇ ✭m−4✮ ❡t ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡
tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ βTH ✭m4.V −1✮✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ✐♠❛❣é❡s ❡♥ ❙❍● ❡t ❡♥
❚❊▼✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❡rr❡✉r ❞❡s
❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❣r✐❧❧❡s ♦ù
❡❧❧❡s ❞és✐❣♥❡♥t ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
■❱✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❍❘❙ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❇♦tt♦♠✲❯♣
■❱✳✸✳✷✳✶ ❍②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❍❘❙ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❞❡
♣❡♣t✐❞❡s ❝♦✉rts ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡s ✭[(PP●)10]3✮ ♦♥ ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡
✹✳ ❈❡❧❛ éq✉✐✈❛✉t à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❞✐❛♠ètr❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♣❛r ❞✐❛♠ètr❡✳
✶✷✵
■❱✳✸✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❆✮✱ q✉✐ ✈❛✉t ❬✶✶✺❪ ✿
βuuu = 2, 8.10
−40 m4.V −1 ✭■❱✳✺✺✮
P❛rt❛♥t ❞❡ ❧à✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r✱ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧❛ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡
❞❡ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❬✶✸✻✱ ✶✹✶✱ ✶✶✺✱ ✶✽✻❪ ✿{
βxxx = N(x.u)
3βuuu = N❝♦s3θβuuu
βxyy =
N
2
(x.u)(y.u)2βuuu =
N
2
❝♦sθs✐♥2θβuuu
✭■❱✳✺✻✮
♦ù ◆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ tr♦♣♦❝♦❧❧❛✲
❣è♥❡ ✭N = 3033 ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ■✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ θ = 50◦ ❬✶✽✻❪
❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐♣ô❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ♥♦s ♠❡s✉r❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ✭ρ = 1, 4✮ ❬✶✽✼✱ ✷✷❪ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❆✱ ❡q✳ ❆✳✶✼✮✱
♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿ {
βxxx = N × 2, 2.10−37 m4.V −1
βxyy = N × 1, 6.10−37 m4.V −1 ✭■❱✳✺✼✮
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ✭❞ét❡❝t✐♦♥ à 90◦ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳✳✳✮✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r à
♥♦s ♠❡s✉r❡s ✭❝❢✳ ■❱✳✸✳✶✮✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❡✛❡❝t✐✈❡
βHRSeff ❞✬✉♥❡ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ✐❧❧✉♠✐♥é❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳
■❱✳✸✳✷✳✷ ❍②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡
❉❛♥s ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❙❍●✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✿
Eω =
E0√
2

1i
0

 ✭■❱✳✺✽✮
s❛♥s ❛♥❛❧②s❡✉r à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❙❍● r❛②♦♥♥é❡ ✈❛✉t ✿
P2ω = NβEω.Eω ✭■❱✳✺✾✮
P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡
✭❖❳✮ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡
❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✜❜r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧✱ ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧
♣r♦♣r❡ ❞✬✉♥❡ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ✭❞és✐❣♥é ♣❛r ❧❡s ❧❡ttr❡s ♠✐♥✉s❝✉❧❡s✮ ❡st ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧❛ ✜❜r✐❧❧❡ ✭❧❡ttr❡s ♠❛❥✉s❝✉❧❡s✮ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❛②♦♥♥é❡ s❡ réé❝r✐t
❛❧♦rs ✿ {
PX = βxxx
E0√
2
E0√
2
+ βxyy
iE0√
2
iE0√
2
PY = βyxy
E0√
2
iE0√
2
+ βyyx
iE0√
2
E0√
2
✭■❱✳✻✵✮
♦r βyxy = βyyx = βxyy ❞♦♥❝ ✿ {
PX =
E20
2
(βxxx − βxyy)
PY = iE
2
0βxyy
✭■❱✳✻✶✮
✶✷✶
❈❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▼❡s✉r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡
❤❛r♠♦♥✐q✉❡
▲✬✐♥t❡♥s✐té ❙❍● ❞ét❡❝té❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ s✬é❝r✐✈❛♥t ✿
I2ω ∝
∣∣P 2X∣∣+ ∣∣P 2Y ∣∣ ✭■❱✳✻✷✮
♦♥ ✿
I2ω ∝ I(ω)2 |βxxx − βxyy|
2 + 4 |βxyy|2
4
✭■❱✳✻✸✮
❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❡①❝✐té❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✿
βHRSeff =
√
|βxxx − βxyy|2 + 4 |βxyy|2
4
✭■❱✳✻✹✮
❆✐♥s✐ ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❍❘❙ ✈❛✉t ✿
βHRSeff = (1, 6± 0, 2).10−37 m4.V −1 ✭■❱✳✻✺✮
❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st à ❝♦♠♣❛r❡r à ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ♠❡s✉ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥♦s ❝♦✉r❜❡s ❞❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭t❛❜❧❡ ■❱✳✷✮✳
βTH = (1, 7± 0, 1).10−37 m4.V −1 ✭■❱✳✻✻✮
❈❡tt❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ✈❛❧✐❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭❡q✳ ■❱✳✸✸✮✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ χ(2) ❞✬✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té β ❞❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s✳
■❱✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦rré❧❛✲
t✐✈❡s ❚❊▼✴❙❍● ❡t ♠❡s✉ré ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❙❍● ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡
✭30 nm✮ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✭390 tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❝❛❧✐❜ré ❧✬✐♥t❡♥✲
s✐té ❙❍● ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ✐s♦❧é❡s ❡t ✈ér✐✜é ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ tr✐♣❧❡
❤é❧✐❝❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s✱ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❍❘❙✱ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❞❞✐t✐❢
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❝❡tt❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t ♥♦✉s
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ét✉❞❡s ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡s s✉r ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣é♥ès❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡
■■■✮ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡✱ ♠❡s✉ré ✐♥ s✐t✉✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s
❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳
▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧✐❜r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s
❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té
❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✭♦✉ ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s✮✱ ❝♦♠♠❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✳ ❆✐♥s✐ ✐❧ ♥❡ s✉✣t ♣❧✉s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♠❛✐s
✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ♦✉ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✮✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✐st❡s s❡r♦♥t à ❡♥✈✐s❛❣❡r ❝♦♠♠❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❙❍● ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ❡t ✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡
❬✶✸✽✱ ✶✽✽✱ ✶✽✾❪✱ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ❙❍● ❬✶✾✵❪✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❬✶✾✶❪
♦✉ ❡♥❝♦r❡✱ ♦♣t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❬✶✺✱ ✶✷✾✱ ✶✾✷❪✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
✶✷✷
■❱✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
♣♦❧❛r✐♠ètr✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s♦♥❞❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s
❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ✭ρ = χ(2)xxx/χ
(2)
xyy✮✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞és♦r❞r❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❛ P✲❙❍● ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡
♣❛r ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s à ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ❬✷✷✱ ✶✷✶❪✳ P✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥
♣❡✉t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s✱ ❡♥
❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧✐♥é❛✐r❡ t♦✉r♥❛♥t❡ ❬✶✺✱ ✶✻❪ ♦♥
❡s♣èr❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧✐❜r❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❙❍● ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s✳ ❊♥✜♥ ❧❛
P✲❙❍●✱ ❡♥ s♦♥❞❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ♣❧✉s ✜♥❡♠❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ t❡♥s♦r✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ♠❡ttr❡
❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝❤✐r❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❞❡s ✜❧♠s ♠✐♥❝❡s
❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❬✶✸✹❪✳ ❈♦✉♣❧é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ t✐♠❡✲❧❛♣s❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣é♥ès❡✱ ❝❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉rr❛✐t ❢♦✉r♥✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s à
❞✐✛ér❡♥ts st❛❞❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❆ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ré❛❧✐st❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❙❍● ♣♦✉r q✉❛♥t✐✲
✜❡r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❛♥s ❞❡s t✐ss✉s ❝♦❧❧❛❣è♥✐q✉❡s très ♣❡✉ ❞❡♥s❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❞❡r♠❡
rét✐❝✉❧❛✐r❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ❱✮✱ ♦✉ s✉r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞✐❧✉é❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❙❍● ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ t✐ss✉s ❝♦❧❧❛❣é✲
♥✐q✉❡s ❞❡♥s❡s✱ ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉✈❛♥t ♣❡rt✉r❜❡r
❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ■❱✳✸✻✱ ❧❛ r❡✲
❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❙❍● ♠❡s✉rés ❡t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ❢♦②❡r ✭P 21 ✮ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ✭✇
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1✮✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
♠♦❞✐✜és ♣❛r ❧✬❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❧❡s ❛❜❡rr❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s
s❡♠♣✐t❡r♥❡❧❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t✱ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡ ét✉❞❡s ✭♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s✱ ♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳✳✳✮ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡s✲
♣ér❡r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s à ♠♦②❡♥ t❡r♠❡✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r
q✉❡✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱
❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r s♦♥❞❡r ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡ ♦✉ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❛♥s ❞❡s t✐ss✉s ♣❛✲
t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❡s ét✉❞❡s r❛♣♣♦rt❡♥t q✉✬✉♥❡ ✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ❡♥ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦té♦✲
❣❧②❝❛♥❡s ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❡❛✉
❞❡ 90 nm à 130 nm ❬✶✾✸❪✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ♠❡s✉r❛❜❧❡s ♣❛r ❝❡ t②♣❡
❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❊♥✜♥ ❝❡tt❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ✜❜r♦s❡s ❬✷✻❪✳
✶✷✸
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❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♣r♦❥❡t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡✱ ❧❛ ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ♣❡❛✉① ❞❡ s♦✉r✐s
♠♦❞è❧❡s ❞✉ s②♥❞r♦♠❡ ❞✬❊❤❧❡rs✲❉❛♥❧♦s ✭❊❉❙✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡
♣ré❝é❞❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥✳ ❆✐♥s✐ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
❛tt❛❝❤és ✐❝✐ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ t✐ss✉ r✐❝❤❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡ ✭t❡♥❞♦♥s✱ ❝♦r♥é❡✱
✶✷✺
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❇✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s
♣❡❛✉✳✳✳✮✱ ❧❡ ❜✉t ét❛♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ s✉❜✐❡ ♣❛r
✉♥ t✐ss✉✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣r♦♣r❡ à s❛
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ✿ ❧❡s
❝♦❧❧❛❣è♥❡s✱ ❧❡s ♣r♦té♦❣❧②❝❛♥❡s✱ ❧❡s ❣❧②❝♦♣r♦té✐♥❡s ✶ ❡t ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s é❧❛st✐q✉❡s ✭é❧❛st✐♥❡✮✳ ❈❡s
❝♦♠♣♦sés ♣❡✉✈❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt✱ s✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❡r ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ❡✉① ♦✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ré❝❡♣t❡✉rs✳ ❈✬❡st ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ tr❛♠❡
❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s q✉❡ s❡ ré❛❧✐s❡ ❧❛ ✈✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✭❛❞❤ér❡♥❝❡✱ ♠♦r♣❤♦❣❡♥ès❡✱ ❛♣♦♣t♦s❡✳✳✳✮ ❡t
q✉❡ s❡ ❢♦r❣❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ✭s♦❧✐❞✐té✱ s♦✉♣❧❡ss❡✱ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✳✳✳✮✳ ■❧ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❞❡s t✐ss✉s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❛✉ss✐ ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❡ ❧✬♦s✱ ❧❛ ♣❡❛✉✱ ❧❛
❝♦r♥é❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s t❡♥❞♦♥s✱ s♦♥t s♦✉✈❡♥t str✉❝t✉rés à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠ê♠❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡
❜❛s❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦❧❧❛❣è♥❡s✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés t✐ss✉❧❛✐r❡s rés✉❧t❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡
❞✐✛ér❡♥❝❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ♠❛tr✐❝✐❡❧s ❞✬✉♥ t✐ss✉ à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
s♣é❝✐✜q✉❡s ♦✉ ❞✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥ts t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s à ✉♥ t②♣❡ ❞❡ t✐ss✉✳
❈❡ ♣r♦❥❡t ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ étr♦✐t❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❋❧♦r❡♥❝❡ ❘✉❣❣✐❡r♦ ❡t ❈❤r✐st❡❧❧❡
❇♦♥♦❞✲❇✐❞❛✉❞✱ ❞❡ ❧✬■♥st✐t✉t ❞❡ ●é♥♦♠✐q✉❡ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ▲②♦♥ ✭■●❋▲✱ ❊◆❙ ▲②♦♥✮✱
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❡①♣❡rt✐s❡ s✉r ❞❡s ❧✐❣♥é❡s ❞❡ s♦✉r✐s ❣é♥ét✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s✱
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧✬❊❉❙✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❆❧❧❛✐♥ ❡t ❇❛r❜❛r❛ ▲②♥❝❤✱ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡
▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❙♦❧✐❞❡s ✭▲▼❙✱ ❊❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡✮✱ q✉✐ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ♠♦✉s✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣rés❡♥t❡r ❧❡ s②♥❞r♦♠❡ ❞✬❊❤❧❡rs✲❉❛♥❧♦s✱ ❡♥ ♥♦✉s
❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❱✱ ❡t ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ✐♥❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❧❡
❞❡r♠❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛❞♦♣té ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❥❡t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞❛♣té ♥♦s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s♦✉r✐s✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r t♦✉t❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥é❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✱ ❡t tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♣❡❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ✐♥t❛❝ts
♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♥✈❛s✐✈✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❛♥t✐t❛✲
t✐✈❡s ❞❡ ♥♦s ✐♠❛❣❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡
❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ❡♥tr❡ ❧❡s
ré♣♦♥s❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❣é♥ét✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜és ❡t ❝♦♥trô❧❡s✱ ❡t ❞❡ ❧❡s r❡❧✐❡r
à ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛❝t✐♦♥✳
❱✳✶ ▲❡ s②♥❞r♦♠❡ ❞✬❊❤❧❡rs✲❉❛♥❧♦s
▲❡s s②♥❞r♦♠❡s ❞✬❊❤❧❡rs✲❉❛♥❧♦s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞✬❛✛❡❝t✐♦♥s ❣é♥ét✐q✉❡s
r❛r❡s✱ ♥♦♠♠é❡s✱ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✸✵✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❊❞✈❛r❞ ❊❤❧❡rs ✭✶✽✻✸✲✶✾✸✼✮
❡t ❍❡♥r✐✲❆❧❡①❛♥❞r❡ ❉❛♥❧♦s ✭✶✽✹✹✲✶✾✶✷✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❞❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s
♥♦♥✲❝❛rt✐❧❛❣✐♥❡✉① ❬✶✾✹❪✱ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s
r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ♣♦rt❡♥t s♦✉✈❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦❧❧❛❣è♥❡s ❡t ❧❡s ❡♥③②♠❡s ❛ss✉r❛♥t
❧❡✉r ♠❛t✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❞✐✛èr❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ s②♥❞r♦♠❡✱ ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ét❛♥t ✉♥❡ ❤②♣❡r✲♠♦❜✐❧✐té ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❤②♣❡r✲é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ❡t ✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ❢r❛❣✐❧✐té ❞❡s t✐ss✉s✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❤♦r♠✐s ❞❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ s②♥❞r♦♠❡✱ q✉✐ s❡r❛ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t
❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞✉❡ à ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❱✱ ✉♥
✶✳ ❯♥❡ ❣❧②❝♦♣r♦té✐♥❡ ❡st ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ♣♦rt❛♥t ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts ♦❧✐❣♦s❛❝❝❤❛r✐❞❡s✳
✶✷✻
❱✳✶✳ ▲❡ s②♥❞r♦♠❡ ❞✬❊❤❧❡rs✲❉❛♥❧♦s
❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡ ♣rés❡♥t ❡♥ ♣❡t✐t❡ q✉❛♥t✐té ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❛✛❡❝tés✳
❱✳✶✳✶ P❛t❤♦❧♦❣✐❡ ✿ ♦r✐❣✐♥❡ ❡t ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s
❱✳✶✳✶✳✶ ❚②♣❡s ❞✬❊❉❙✱ s②♠♣tô♠❡s✱ ♣ré✈❛❧❡♥❝❡✳✳✳
❈❡ s②♥❞r♦♠❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❞✬❛tt❡✐♥t❡ ❞✉
t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢✱ ❡♥ ✶✾✾✼ ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❛ ♣r♦♣♦sé ❞❡ ❧❡s ré❞✉✐r❡ à s✐① t②♣❡s
♠❛❥❡✉rs ✿
• ❊❉❙ ❞❡ t②♣❡ ❤②♣❡r✲♠♦❜✐❧❡ ✭✶ ♣❡rs♦♥♥❡ s✉r ✶✵ à ✶✺ ✵✵✵✮
• ❊❉❙ ❞❡ t②♣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭✶ ♣❡rs♦♥♥❡ s✉r ✷✵ à ✺✵ ✵✵✵✮
• ❊❉❙ ❞❡ t②♣❡ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡ ✭✶ ♣❡rs♦♥♥❡ s✉r ✶✵✵ à ✷✺✵ ✵✵✵✮
• ❊❉❙ ❞❡ t②♣❡ ❝②♣❤♦✲s❝♦❧✐♦t✐q✉❡ ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✻✵ ❝❛s ❝♦♥♥✉s✮
• ❊❉❙ ❞❡ t②♣❡ ❛rt❤r♦✲❝❤❛❧❛s✐q✉❡ ✭✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛s✮
• ❊❉❙ ❞❡ t②♣❡ ❞❡r♠❛t♦✲s♣❛r❛①✐q✉❡ ✭✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛s✮✳
▲❛ ❢♦r♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❤éré❞✐t❛✐r❡ ❡st à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉t♦s♦♠✐q✉❡ ❞♦✲
♠✐♥❛♥t❡ ✷ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❣è♥❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡s ■ ❡t ❱ ♠❛✐s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ré❝❡ss✐✈❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ té♥❛s❝✐♥❡ ❳✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❛ ♣ré✈❛❧❡♥❝❡ ❡st ❡st✐♠é❡ à ✶✴✺✵✵✵
✭t♦✉s t②♣❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉s✮ ♠❛✐s r❡st❡ ✐♠♣ré❝✐s❡ ❝❛r ✐❧ ❡①✐st❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s
✐♥❢r❛✲❝❧✐♥✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❛✛❡❝t✐♦♥✱ s❛♥s ♣ré❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❡t❤♥✐q✉❡ ♦✉ r❛❝✐❛❧❡✱ s❡ ♣❧❛❝❡ ❡♥ t❡r♠❡
❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢✳ ❆✉✲
❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❡t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥
❝❤❛r❣❡ ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡ ❛❞❛♣té❡ à ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ s②♥❞r♦♠❡✳
▲✬❊❉❙ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s s②♠♣tô♠❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s t②♣❡s ❞❡ s②♥❞r♦♠❡ ✿
• ♣❡❛✉ ❤②♣❡r✲❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❡t ❢r❛❣✐❧❡
• ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ✭❝✐❝❛tr✐❝❡ ❛tr♦♣❤✐q✉❡✮
• ❤②♣❡r✲♠♦❜✐❧✐té ❡t ❢r❛❣✐❧✐té ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡
• ♣❡❛✉ ❞♦✉❝❡ ❡t ✈❡❧♦✉té❡
• ❤é♠❛t♦♠❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❡t s♣♦♥t❛♥és✱ s❛♥s tr♦✉❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❛❣✉❧❛t✐♦♥
• ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥❞♦♠♠❛❣és ✭s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❊❉❙ ✈❛s❝✉❧❛✐r❡✱
❧❡ ♣❧✉s sé✈èr❡✮
• r✉♣t✉r❡ ♣ré♠❛t✉ré❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❣r♦ss❡ss❡
• ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳
❉❡s ❞♦✉❧❡✉rs ❝❤r♦♥✐q✉❡s très ✐♥✈❛❧✐❞❛♥t❡s r②t❤♠❡♥t ❧❡ q✉♦t✐❞✐❡♥ ❞❡s ♠❛❧❛❞❡s ❞❡s s②♥✲
❞r♦♠❡s ❞✬❊❤❧❡rs ❉❛♥❧♦s✱ ❛✈❡❝ ♣❛r❢♦✐s ❧❛ s✉r✈❡♥✉❡ ❞❡ ❝r✐s❡s ❞❡ ❞✉ré❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs à ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s✳ ▲❡s ❢❛❝✉❧tés ❞❡ ❝♦♥t♦rs✐♦♥s ❞❡s s✉❥❡ts ❛tt❡✐♥ts s♦♥t t❡❧❧❡s
q✉❡✱ ❥❛❞✐s✱ ❝❡rt❛✐♥s ✜r❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❢♦✐r❡s✳
❱✳✶✳✶✳✷ ❈❛✉s❡s
▲✬❊❉❙ ✐❧❧✉str❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❧✬✐♠❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✈❡rs ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ♠❛tr✐❝✐❡❧s ❛✉
s❡r✈✐❝❡ ❞✉ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t✐ss✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❛ ❧♦♥❣t❡♠♣s s❡♠❜❧é rés✉❧t❡r
❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ❝♦❧❧❛❣è♥❡s ✜❜r✐❧❧❛✐r❡s ■ ❡t ■■■✱ ♦✉ s✉r ❞❡s ❡♥③②♠❡s
❛ss✉r❛♥t ❧❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧❛❣è♥❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ◆✲♣r♦té✐♥❛s❡✱ q✉✐ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉
✷✳ ❯♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡st ❞✐t❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉t♦s♦♠✐q✉❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❧❧è❧❡ ♠♦r❜✐❞❡
✭✈❡rs✐♦♥ ♠✉té❡ ❞✉ ❣è♥❡ ❡♥ ❝❛✉s❡✮ ❡st ♣♦rté ♣❛r ✉♥ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ♥♦♥ s❡①✉❡❧ ✭♥✐ ❳✱ ♥✐ ❨✮ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡
❞✬✉♥ s❡✉❧ ❛❧❧è❧❡ ♠♦r❜✐❞❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ s✬❡①♣r✐♠❡✳
✶✷✼
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❇✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s
❝❧✐✈❛❣❡ ❛♠✐♥♦✲t❡r♠✐♥❛❧ ❞❡ ❝❡s ❝♦❧❧❛❣è♥❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❧②s②❧✲❤②❞r♦①②❧❛s❡✱ ❣❛r❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
rét✐❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧❛❣è♥❡s ✭❝❢✳ ■✳✷✳✸✳✶✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ✐❧ ❛ été ét❛❜❧✐ q✉❡ ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ❣è♥❡s ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❱ ✭❈❖▲✺❆✶
❡t ❈❖▲✺❆✷ ✮ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t 90% ❬✶✾✺❪ ❞❡s ❝❛s r❛♣♣♦rtés✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡
t②♣❡ ❞✬❊❉❙ ♣❡✉t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♠❛✐s ♣❧✉s r❛r❡♠❡♥t✱ êtr❡ ❞û à ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ α1 ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ■ ❬✶✾✻❪✳
P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ s✐ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬♦sté♦❣❡♥ès❡ ✐♠✲
♣❛r❢❛✐t❡ ♦✉ ❧❡ s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ▼❛r❢❛♥ rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❞é❢❛✉ts q✉✐ t♦✉❝❤❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
s❡✉❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ■ ❡t ❧❛ ✜❜r✐❧❧✐♥❡
■ ✸✱ ✐❧ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ❛❝q✉✐s q✉❡ ❧✬❊❉❙ ♥✬❡st ♣❛s str✐❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❛✛❡❝t❛♥t
❧❛ s②♥t❤ès❡ ♦✉ ❧❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧❛❣è♥❡s✱ ♠❛✐s rés✉❧t❡ ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥s s✐é❣❡❛♥t s✉r ❞❡s
❣è♥❡s ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉ à ❞❡s s②♠♣tô♠❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ♣r♦❝❤❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞✬✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ♥♦♥ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡✱ ❧❛ té♥❛s❝✐♥❡ ❳✱ s♦♥t à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❛s ❛✈érés ❞✬❊❉❙ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❬✶✾✼✱ ✶✾✽✱ ✶✾✾❪✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ té♥❛s❝✐♥❡
❳ ❞❛♥s ❧❛ ❣❡♥ès❡ ❞❡ ❧✬❊❉❙ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥❝♦r❡ à ❝❧❛r✐✜❡r ❝❛r ❧❡s ♣❛t✐❡♥ts s♦✉✛r❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❤②♣❡r♣❧❛s✐❡ ♠é❞✉❧❧♦s✉rr❡♥❛❧✐❡♥♥❡ ❝♦♥❣é♥✐t❛❧❡ ✹ ✭s②♥❞r♦♠❡ ❞❡ ❈✉s❤✐♥❣✮✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❡ ♣❤é♥♦t②♣❡ ❞✐✛èr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❛s ♦ù ❧❡s ❝♦❧❧❛❣è♥❡s ■ ❡t ❱ s♦♥t
✐♠♣❧✐q✉és✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝✐❝❛tr✐❝❡s ❛tr♦♣❤✐q✉❡s ❡t q✉❡ ❧❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♥✬♦♥t
♣❛s ❧✬❛s♣❡❝t s✐♥❣✉❧✐❡r ❡♥ ✧❝❤♦✉✲✢❡✉r✧✱ ❞é❝r✐t ♣♦✉r ❧❡s ♠✉t❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❱ ❬✷✵✵❪✳
❆ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❡s ❝❛✉s❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❊❉❙ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ t♦✉t❡s
é❧✉❝✐❞é❡s ❡t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬✐♥❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❣è♥❡s ❝❤❡③ ❧❛ s♦✉r✐s ❧❛✐ss❡♥t ♣rés✉♠❡r q✉❡
❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ♠❛tr✐❝✐❡❧s ✭❞é❝♦r✐♥❡✱ ❧✉♠✐❝❛♥❡✳✳✳✮ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ❧✐❣❛♥❞s ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
❱ ❬✷✵✶❪ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡♥ ❝❛✉s❡✱ é❧❛r❣✐ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s
❝❡tt❡ ♠❛❧❛❞✐❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❱ ❞❡♠❡✉r❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❛✉s❡ ❛✈éré❡ ❞❡ ❧✬❊❉❙ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡ ❣è♥❡s ❝♦❞❛♥t ♣♦✉r s❛
s②♥t❤ès❡ s✉r ❧❡ ♣❤é♥♦t②♣❡ ❞❡s ❧✐❣♥é❡s ❞❡ s♦✉r✐s ❣é♥ét✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s à
❧✬■●❋▲✳
❱✳✶✳✶✳✸ ▲❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❱
❉ès ✶✾✾✹✱ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ❝❤❡③ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞✬❊❉❙ ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❱✱ ♣♦✉rt❛♥t ♣❡✉ ❛❜♦♥❞❛♥t
❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❬✷✵✷❪✳ ❉❡♣✉✐s ❧♦rs✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡s ❣è♥❡s ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❱
❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s ❊❉❙ ♦♥t été ❞é❝r✐t❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ✈❛r✐é❡ ✭❞é❧ét✐♦♥ ❞✬❡①♦♥s✱
♠✉t❛t✐♦♥ ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡✱ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥ ✳✳✳✮✱ ❡t t♦✉❝❤❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❡t ❧❡
❝❛r❜♦①②✲♣r♦♣❡♣t✐❞❡ ❬✷✵✸✱ ✷✵✹✱ ✷✵✺❪✳ ▲❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣r♦✲
té✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ✭❤❛♣❧♦✲✐♥s✉✣s❛♥❝❡ ✺ ♦✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✐♠✐♥✉é✮
♦✉ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s ✭♣r♦té✐♥❡s ❛♥♦r♠❛❧❡s ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞♦♠✐♥❛♥t ♥é❣❛t✐❢✮✱ s❛♥s q✉❡
♣✉✐ss❡ ② êtr❡ ❛ss♦❝✐é ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❣r❛✈✐té ❬✷✵✻✱ ✷✵✼❪✳ ■❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ❝❤❛î♥❡s α ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
❱ ♣♦✉✈❛♥t s✬❛ss♦❝✐❡r ❡♥ ❛✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s ✐s♦❢♦r♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❬✷✵✽✱ ✷✵✾✱ ✷✶✵❪ ✿
✕ ❧✬❤étér♦tr✐♠èr❡ [α1(V )]2α2(V ) ✿ ❧❛ ♣❧✉s ❛❜♦♥❞❛♥t❡ ❡t ✉❜✐q✉✐t❛✐r❡✱ q✉✐ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞é✲
t❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
✸✳ Pr♦té✐♥❡ ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡s t✐ss✉s✳
✹✳ ❉é✜❝✐t ❡♥ ❝♦rt✐s♦❧ ❡t s✉r♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♥❞r♦❣è♥❡✳
✺✳ ❯♥ s❡✉❧ ❛❧❧è❧❡ ✧❛❝t✐❢✧ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✉ ❣è♥❡✳
✶✷✽
❱✳✶✳ ▲❡ s②♥❞r♦♠❡ ❞✬❊❤❧❡rs✲❉❛♥❧♦s
❤étér♦t②♣✐q✉❡s ■✴❱
✕ ❧✬✐s♦❢♦r♠❡ α1(V )α2(V )α3(V ) ✿ ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛❝❡♥t❛
✕ ❧✬❤♦♠♦tr✐♠èr❡ [α1(V )]3 ✿ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t✐ss✉❧❛✐r❡ r❡str❡✐♥t❡✳
❉❡s ♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡s ❣è♥❡s ❈♦❧✺❛✶✱ ❧❡ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t✱ ❡t ❈♦❧✺❛✷✱ ♣❧✉s r❛r❡♠❡♥t✱
❝♦❞❛♥t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s α1 ❡t α2 ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❱✱ s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥ ❢♦rt
♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ✭∼ 90%✮ ❞❡s ❝❛s ❞✬❊❉❙ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❬✶✾✺✱ ✷✶✶✱ ✷✶✷❪✳ ▲❡ ❣è♥❡ ❈♦❧✺❛✸ ❝♦❞❛♥t
♣♦✉r ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ α3(V ) ❛ été ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ❬✷✶✸✱ ✷✶✹❪✱ s❛♥s q✉❡ s❡s ♠✉t❛t✐♦♥s
♣✉✐ss❡♥t êtr❡ r❡❧✐é❡s à ✉♥ ❊❉❙✳
▲❡s ❜✐♦♣s✐❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ♣❡✉ ❞❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s
❛tt❡✐♥ts ♠❛✐s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✉❧tr❛str✉❝t✉r❛❧✱ ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❛♣✲
♣❛r❛✐ss❡♥t ❢✉s✐♦♥♥é❡s✱ ❝❧❛✐rs❡♠é❡s ❡t q✉❡ ❧❡✉rs ❝♦♥t♦✉rs ❡t ❧❡✉rs ❞✐❛♠ètr❡s s♦♥t ✐rré❣✉❧✐❡rs
✭✜❜r❡s ❡♥ ✧❝❤♦✉✲✢❡✉r✧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉✮✳ ❈❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♥✬❡st ♣❛s s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❛❝❝r✉ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s s♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r♦ss❡s q✉❡ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❱
❡st ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ❬✷✶✺❪✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s
✭♣❡❛✉✱ t❡♥❞♦♥✱ ♦s ✳✳✳✮ s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡s ■✱ ■■■ ❡t ❱ ❡t ❧❛
st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ✜❜r✐❧❧❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡
❞✐r❡❝t❡ s✉r s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡✱ q✉✐✱ ❡♥ r❡t♦✉r✱ s❡♠❜❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés t✐ss✉❧❛✐r❡s✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬♦s✱ ♦ù ❧❛ s♦❧✐❞✐té ❡st r❡q✉✐s❡✱ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❧❛r❣❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❤étér♦t②♣✐q✉❡s ■✴❱
✭100−150 nm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥✮ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❱ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡
✭♠♦✐♥s ❞❡ 1%✮✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ ❝♦r♥é❡✱ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✭■✴❱✮
♠❛✐s ♦ù ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ♣rès ❞❡ 25% ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❱✱ ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ✜♥❡s ✭25− 30 nm
❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥✮ ❡t ❛❣❡♥❝é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ré❣✉❧✐èr❡✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛
tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ t✐ss✉ ❬✷✶✻✱ ✷✶✼✱ ✷✶✽✱ ✷✶✾❪✳ ❆✐♥s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡s ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❱ ❡st ✉♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡
❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❤étér♦t②♣✐q✉❡s ■✴❱✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✉r❛t✐♦♥
❞❡ s♦♥ ❡①tré♠✐té ❛♠✐♥♦✲t❡r♠✐♥❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦❧❧❛❣è♥❡s ■ ❡t ■■■✱ ❧❡ ❝♦❧❧❛✲
❣è♥❡ ❱✱ ❛♣rès sé❝rét✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❊❈▼✱ ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥ ❧❛r❣❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣❧♦❜✉❧❛✐r❡ ❛♠✐♥♦✲t❡r♠✐♥❛❧
q✉✐✱ ♣❛r ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t stér✐q✉❡✱ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ■ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s
✜❜r❡s ❤étér♦t②♣✐q✉❡s ■✴❱ ❬✷✷✵✱ ✷✵✽❪✳
❱✳✶✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ s♦✉r✐s ❣é♥ét✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s ♣◆ ❡t ❑✶✹✲
❈❖▲✺❆✶
▲❛ ❞éré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❊❈▼ ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝♦♠✲
♠✉♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❊❉❙✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❱ r❡st❡♥t à ❝❡ ❥♦✉r
❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛✛❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s♦✉r✐s ♣ré✲
s❡♥t❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❣è♥❡s ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❱✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à
❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦t②♣❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❧✐❣♥é❡s ét❛♥t ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ♠✐❡✉①
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❱ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠❛tr✐❝✐❡❧s ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐❣♥é❡ ❞❡ s♦✉r✐s ❣é♥ét✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s ✉t✐❧✐sé❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ♣◆✱ ❡st ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❞❡ s♦✉r✐s ♣♦✉r ❧✬❊❉❙ ❬✷✷✶✱ ✷✷✷❪ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞é✜❝✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❱✳
❊❧❧❡ ❡st ♣♦rt❡✉s❡ ❞✬✉♥❡ ❞é❧ét✐♦♥ s✉r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❝♦❞❛♥t ❧✬❛♠✐♥♦✲té❧♦♣❡♣t✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡
α2(V ) ✭❡①♦♥ ✻ ❞✉ ❣è♥❡ ❈♦❧✺❛✷ ✮ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ❝✉t❛♥é❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s
♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧✬❊❉❙✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❤②♣❡r✲é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t q✉❡ ❧❡
✶✷✾
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❇✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s
♣❤é♥♦t②♣❡ ♦❜s❡r✈é ❡♥ s♦✐t ❧❛ ré♣❧✐q✉❡ ❡①❛❝t❡ ✭♣❛s ❞✬❤②♣❡r✲♠♦❜✐❧✐té ❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞é♠♦♥tré❡✮
❬✷✷✷❪✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✉❧tr❛str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣❡❛✉① ❞❡ s♦✉r✐s ♣◆ ré✈è❧❡ ❧❡ rô❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s
✐s♦❢♦r♠❡s ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❱ ❬✷✷✶✱ ✷✷✸❪✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s [α1(V )]3 ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ♣❛s à ❧❛
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❤étér♦t②♣✐q✉❡s ■✴❱ ♠❛✐s s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t ❡♥ ❞❡ ✜♥❡s str✉❝t✉r❡s ✜❜r✐❧✲
❧❛✐r❡s ✭∅ ∼ 5 − 10 ♥♠✮✱ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ■✳ ▲❛ ♠✉t❛t✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ét❛♥t
très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧ét❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s s♦✉r✐s ❬✷✷✶❪ ✭❡❧❧❡s ♥❡ s✉r✈✐✈❡♥t ♣❛s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
❥♦✉rs✮✱ s❡✉❧s ❞❡s ♠✉t❛♥ts ❤étér♦③②❣♦t❡s s❡r♦♥t ét✉❞✐és ✐❝✐✳ ◗✉❡❧q✉❡s éq✉✐♣❡s✱ ❞♦♥t ♥♦s
❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❞❡ ❧✬■●❋▲✱ s✬❛tt❛❝❤❡♥t à ét✉❞✐❡r ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡
❞é❧ét✐♦♥ s✉r ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧✐❣♥é❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❑✶✹✲❈❖▲✺❆✶✱ ❛ été ré❝❡♠♠❡♥t ❝réé❡ ♣❛r ♥♦s ❝♦❧❧❛❜♦r❛✲
t❡✉rs à ❧✬■●❋▲ ❬✷✷✸❪✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❧✐❣♥é❡ ❞❡ s♦✉r✐s tr❛♥s❣é♥✐q✉❡s s✉r✲❡①♣r✐♠❛♥t ❧✬❤♦♠♦tr✐♠èr❡
[α1(V )]3 ❤✉♠❛✐♥ ✭❣è♥❡ ❈❖▲✺❆✶ ✮ s♦✉s ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♣r♦♠♦t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❦ér❛t✐♥❡ ✶✹ ✭❑✶✹✮✱
s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬é♣✐❞❡r♠❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❤♦♠♦tr✐♠èr❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♥✬❡①♣r✐✲
♠❛♥t ♣❛s ❧❡ ❣è♥❡ ❈♦❧✺❛✷ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥
❞❡r♠♦✲é♣✐❞❡r♠✐q✉❡✳ ◆♦s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ♦♥t ❛❧♦rs ♦❜s❡r✈és ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
❡♥ ♣❡t✐t❡s ✜❜r✐❧❧❡s s♦✉s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜❛s❛❧❡ é♣✐❞❡r♠✐q✉❡ ❬✷✷✸❪✳ ❈❡tt❡ s✉r✲r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❤♦♠♦tr✐♠èr❡✱ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡r♠♦✲é♣✐❞❡r♠✐q✉❡ ❡t ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐é✲
tés ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ Pré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t à ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ ♥♦s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❧②♦♥♥❛✐s ♦♥t ré❛❧✐sé ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s✱ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♣❡❛✉① ❞❡ s♦✉r✐s✱ q✉✐
s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r✱ q✉♦✐q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✱ ❡♥ st❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ r❡❧❛①❛✲
t✐♦♥ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❞✉ t✐ss✉✱ ❡t ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ✭10%/min✮ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té
❬✷✷✸❪✳
❆tt❡♥❞✉ q✉❡ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❱ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣❡♥ès❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ■ ❞❛♥s ❧❡s
t✐ss✉s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❈▼✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧✐❣♥é❡s ❞❡ s♦✉r✐s ❣é♥é✲
t✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✐♥❡st✐♠❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
str✉❝t✉r❡✴❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ t✐ss✉ ✈✐✈❛♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥s t✐ss✉❧❛✐r❡s ♣♦✉✈❛♥t ❞é❝♦✉❧❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r
❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s♦✉r✐s ♣◆ ❡t ❑✶✹✲❈❖▲✺❆✶ ❤étér♦③②❣♦t❡s ✭P❈❘
♣♦s✐t✐✈❡s✮ ❡t ❞❡ s♦✉r✐s s❛✉✈❛❣❡s ✭P❈❘ ♥é❣❛t✐✈❡s✮✳
❱✳✶✳✸ ▲❛ ♣❡❛✉
▲❛ ♣❡❛✉ ❡st ✉♥ ♦r❣❛♥❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵✵ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✭❝❤❡③ ❧✬❛❞✉❧t❡✮
❢♦r♠❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ t✐ss✉s ✭✜❣✉r❡ ❱✳✶✮✳ ❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 2m2
s✉r ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ 1 à 4 mm ❡t ♣ès❡✱ ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ ❡♥✈✐r♦♥ 5 kg✳ ❊❧❧❡ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❜❛rr✐èr❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♥tr❡ ❧❡s ✐♥❢❡❝t✐♦♥s✮ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❡t ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❛✉ss✐
❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝♦r♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❛ ♣❡❛✉ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡
♣❛r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ré❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ❡t ❡st rés✐st❛♥t❡ à ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ✐♥❢❡❝t✐♦♥s t❛♥t q✉❡ s♦♥ ✐♥té❣r✐té ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❛ss✉ré❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❡❧❧❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡s r❛②♦♥s s♦❧❛✐r❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ✉❧tr❛✈✐♦❧❡ts✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠é❧❛♥♦❝②t❡s✳
▲❛ ♣❡❛✉ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ t✐ss✉s s✉♣❡r♣♦sé❡s ✿ ❧✬é♣✐❞❡r♠❡✱ ❧❡ ❞❡r♠❡ ❡t
❧✬❤②♣♦❞❡r♠❡ ❡t ❢♦r♠❡✱ ❛✈❡❝ s❡s ❛♥♥❡①❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ té❣✉♠❡♥t❛✐r❡✳
✶✸✵
❱✳✶✳ ▲❡ s②♥❞r♦♠❡ ❞✬❊❤❧❡rs✲❉❛♥❧♦s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ✿ ❈♦✉❝❤❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s ✭é♣✐✲
❞❡r♠❡✱ ❞❡r♠❡ ❡t ❤②♣♦❞❡r♠❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❬s♦✉r❝❡ ✿
❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝♥rs✳❢r✴❝✇✴❞♦ss✐❡rs✴❞♦s❝❤✐♠✴❞❡❝♦✉✈✴♣❡❛✉✴✈♦✐r❴❝❤✐♠✐❡❴❝♦s♠✳❤t♠❧❪✳
▲✬é♣✐❞❡r♠❡ ✲ ▲✬é♣✐❞❡r♠❡ ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❧✉s s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉✱ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝
❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s ✭❝♦r♥é❡✱ ❝❧❛✐r❡✱ ❣r❛♥✉❧❡✉s❡✱ é♣✐♥❡✉s❡✳✳✳✮
❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠♦rt❡s ❦ér❛t✐♥✐sé❡s q✉✐ s♦♥t
é❧✐♠✐♥é❡s ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲✬é♣✐❞❡r♠❡ ♥✬❡st ✐rr✐❣✉é ♣❛r ❛✉❝✉♥ ✈❛✐ss❡❛✉ s❛♥❣✉✐♥ ❡t ❡st
s❡✉❧❡♠❡♥t ❛❧✐♠❡♥té ❡♥ ♥✉tr✐♠❡♥ts ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞❡r♠❡✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡r♠✐♥❛✐s♦♥s ♥❡r✈❡✉s❡s✳ ■❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❢♦r✲
♠❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s ✿ ❧❡s ❦ér❛t✐♥♦❝②t❡s ✭95%✮✱ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐été ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s
♣r♦t❡❝tr✐❝❡s ✭❧❛ ❦ér❛t✐♥❡✮✱ ❧❡s ♠é❧❛♥♦❝②t❡s✱ s❡❝rét❛♥t ✉♥ ♣✐❣♠❡♥t ✭❧❛ ♠é❧❛♥✐♥❡✮ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞✉ ❜r♦♥③❛❣❡ ❡t ♣r♦té❣❡❛♥t ❞❡s ❡✛❡ts ♣❡r✈❡rs ❞✉ s♦❧❡✐❧ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ▲❛♥❣❡r❤❛♥s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧②♠♣❤♦❝②t❡s q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡s✳
▲❡ ❞❡r♠❡ ✲ ▲❡ ❞❡r♠❡ ❡st ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é♣❛✐ss❡ q✉❡ ❧✬é♣✐✲
❞❡r♠❡✱ ❝✬❡st ✉♥ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢ ❢♦r♠é ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ✜❜r♦❜❧❛st❡s✮✱ ❞❡ ✜❜r❡s
❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ■ ❡t ❱✮ ❡t ❞❡ ✜❜r❡s é❧❛st✐q✉❡s ✭é❧❛st✐♥❡✮✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐
❜❛✐❣♥❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ♣r♦té♦❣❧②❝❛♥❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡✲
♠❡♥t à ❧✬é♣✐❞❡r♠❡✱ ❧❡ ❞❡r♠❡ ❡st ✈❛s❝✉❧❛r✐sé✳ ●râ❝❡ à s❛ r✐❝❤❡ss❡ ❡♥ ✜❜r❡s é❧❛st✐q✉❡s ❡t ❡♥
❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ❧❡ ❞❡r♠❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡✱ ❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡
❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝✐❝❛tr✐❝✐❡❧s✳ ❯♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝✉t❛♥é❡ ❞❡
str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡r♠♦✲é♣✐❞❡r♠✐q✉❡✱ sé♣❛r❡ ❧✬é♣✐❞❡r♠❡ ❞✉ ❞❡r♠❡ ❡t
❛ss✉r❡ ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❡t ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① t✐ss✉s✳ ▲❡ ❞❡r♠❡ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❝♦♥st✐t✉é
✶✸✶
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❇✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s
❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿
• ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❛♣✐❧❧❛✐r❡ ✿ ❢❡r♠❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❜❛s❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♣✐❞❡r♠❡✱ ♣rés❡♥t❛♥t
❞❡ ✜♥❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s❛♥s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s
♣✐❧❡✉① ❡t ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✜❜r♦❜❧❛st❡s
• ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ rét✐❝✉❧❛✐r❡ ✿ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡♥s❡ ❞❡ ❣r♦ss❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t
❞❡ ✜❜r❡s é❧❛st✐q✉❡s✱ ♦r❣❛♥✐sé❡s ❡♥ ❢❛✐s❝❡❛✉① r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♦r❞♦♥♥és✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❞❡r♠❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✿ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❡ ❞❡r♠❡ ♣❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡
❞❡r♠❡ rét✐❝✉❧❛✐r❡ ❬✷✷✹❪✳ ▲❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡ ❧✬❊❈▼✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✉❡s
à ✉♥❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ♦✉ à ✉♥❡ ❞éré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s s♣é❝✐✜q✉❡s
✭✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❝❛♥❝❡r✱ ❝✐❝❛tr✐❝❡ ❛tr♦♣❤✐q✉❡ ✳✳✳✮✱ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡
❝❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞é❧étèr❡s ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡ r❡♠♦❞❡❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉✳
▲✬❤②♣♦❞❡r♠❡ ❡t ❧❡s ❛♥♥❡①❡s ✲ ▲✬❤②♣♦❞❡r♠❡ ❡st ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s
é♣❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❞✐♣❡✉s❡✱ r✐❝❤❡ ❡♥ ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✱ ❡t r❛tt❛❝❤é❡
❛✉ ❞❡r♠❡ ♣❛r ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❞✬é❧❛st✐♥❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ❡♥tr❡♣♦sés ❧❡s ❛❞✐✲
♣♦❝②t❡s q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ❣r❛✐ss❡s à ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❡✛♦rt✳ ❙♦♥ rô❧❡ ❡st ❞✬❛♠♦rt✐r
❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❛ ♣❡❛✉ ❡st s♦✉♠✐s❡✱ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r à ❧❛ ♣❡❛✉ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à s❡ r❡♠♦❞❡❧❡r ✭♣❛✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✮ ♦✉
♥♦♥ ✭❧❡ t❛❧♦♥✮✳
▲❡s ❛♥♥❡①❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡ ♣✐❧❡✉①✱ très r✐❝❤❡s ❡♥ ❦ér❛t✐♥❡✱ ❧❡s
❣❧❛♥❞❡s s✉❞♦r✐♣❛r❡s✱ q✉✐ sé❝rèt❡♥t ❧❛ s✉❡✉r✱ ❡t ❧❡s ❣❧❛♥❞❡s sé❜❛❝é❡s✱ s❡❝rét❛♥t ❧❡ sé❜✉♠✳
❱✳✷ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❱✳✷✳✶ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞❡s ♣❡❛✉① ❡① ✈✐✈♦ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧✬■●❋▲ ❡t ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ s♦✉r✐s ❈✺✼✴❇❧✻✱ s❛✉✈❛❣❡s ♦✉ ❣é♥ét✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s ✭❑✶✹✲❈❖▲✺❆✶ ❡t ♣◆✮✱ s❛❝r✐✜é❡s
à ✶ ♠♦✐s✳ ▲❡ t✐ss✉ ❞✉ ❞♦s ✻ ❡st ♣ré❧❡✈é ❡♥ ♣r❡♥❛♥t s♦✐♥ ❞❡ ♠❛rq✉❡r ❧✬❛①❡ ❛♥tér♦✲♣♦stér✐❡✉r
♣❛r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❡♥❝r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛tt❡ ❛♥tér✐❡✉r❡ ❞r♦✐t❡ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✷✳❛✲❜✮✳ ▲❡s ♣❡❛✉①
s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ é♣✐❧é❡s ✭à ❧❛ ❝rè♠❡ ❞é♣✐❧❛t♦✐r❡✮ ❡t ❧✬é♣✐❞❡r♠❡✱ ♥♦✐r✱ ❡st r❡t✐ré ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡
♣❡rt✉r❜❡r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❙❍●✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝✉❧t✉r❡ ✭❉✉❧✲
❜❡❝❝♦✬s ♠♦❞✐✜❡❞ ❡❛❣❧❡ ♠❡❞✐✉♠✱ P❆❆✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❛♥t✐❜✐♦t✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❛♥t✐❢♦♥❣✐q✉❡s
✭Pé♥✐❝✐❧❧✐♥❡ ❡t str❡♣t♦♠②❝✐♥❡✮✳ ■❧s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛❝❤❡♠✐♥és ❛✉ ▲❖❇ ♣❛r ❝♦✉rr✐❡r ❡①♣r❡ss
✭❉❍▲✮✳ ❆♣rès ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞❡ ❝✉❧t✉r❡s s♦♥t ❝❤❛♥❣és s♦✉s P❙▼ ❡♥ ▲✷ ❞❡ ❜✐♦❧♦✲
❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és à 6◦C ❥✉sq✉✬à ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ♠♦✐♥s ❞❡
❝✐♥q ❥♦✉rs ❛♣rès ❧❡ s❛❝r✐✜❝❡✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✉ ▲❖❇✱ ❞❡s P❈❘ s♦♥t ❢❛✐t❡s
♣❛r ♥♦s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs à ❧✬■●❋▲ s✉r ❧❡s s♦✉r✐s s❛❝r✐✜é❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r ❣é♥♦t②♣❡
✭s❛✉✈❛❣❡s ✈s ♠✉té❡s✮✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✉ ▲❖❇ s♦♥t ❞♦♥❝ ❢❛✐t❡s ✧❡♥ ❛✈❡✉❣❧❡✧ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥
♥❡ ❝♦♥♥❛ît ❧❡ ♣❤é♥♦t②♣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✬❛♣rès s❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❙✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s 31
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❑✶✹✲❈❖▲✺❆✶✱ ♣◆ ❡t s❛✉✈❛❣❡ ✭t❛❜❧❡ ❱✳✶✮✱ 19 ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❜❛♥ts✱
7 ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ❝❛r ❧❡✉rs ❣é♥♦t②♣❡s ♥✬♦♥t ♣✉ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és ♣♦✉r ❞❡s
✻✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❢❛✐t q✉❡❧q✉❡s ❡ss❛✐s s✉r ❧❛ ♣❡❛✉ ❞✉ ✈❡♥tr❡✱ ♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à
✐♥t❡r♣rét❡r ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✐✛èr❡♥t ❡♥tr❡ ❢❡♠❡❧❧❡s ❡t ♠â❧❡s✳
✶✸✷
❱✳✷✳ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
r❛✐s♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❡t 5 s♦♥t ✐♥❢r✉❝t✉❡✉① ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭s♦✐t ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s s✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✱ s♦✐t ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡✮✳
❙♦✉r✐s ❑✶✹✲❈❖▲✺❆✶ s❛✉✈❛❣❡ ♣◆ ■♥❞ét❡r♠✐♥é
◆♦♠❜r❡ 10 11 3 7
❚❛❜❧❡ ❱✳✶ ✕ ❇✐❧❛♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és ✿ ▲❡s ❞❡✉① ❧✐❣♥é❡s ét❛♥t ♦❜✲
t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ s♦✉r✐s ❞❡ ♠ê♠❡ ❢♦♥❞ ❣é♥ét✐q✉❡✱ ❧❡s s♦✉r✐s ♥é❣❛t✐✈❡s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲❡ ❣é♥♦t②♣❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣◆
♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✷ ✕ Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✿ ✭❛✮ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❛♥t ❧❛
❞é❝♦✉♣❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t à ❧✬❡♥❝r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛tt❡ ❛✈❛♥t ❞r♦✐t❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣ér❡r
❧✬❛①❡ ❛♥tér♦✲♣♦stér✐❡✉r✳ ✭❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦✉♣❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡✳ ❈❡tt❡
❢♦r♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ♦✉ ✉♥❡ r✉♣t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠♦rs✳ ✭❝✮
■♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞é❝♦✉♣é ❡t ✜①é s✉r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ét✐ré✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❞é♣❛ss❡
❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♣♦✉r ❞é❢❛✐r❡ ❧❡s ♣❧✐s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❡t ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭0%✮✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ❞é❝♦✉♣é s❡❧♦♥ ✉♥❡ é♣r♦✉✈❡tt❡ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✷✳❜✮✱
s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ têt❡✴q✉❡✉❡✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ❧✐és à ❧✬❛tt❛❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦rs✳
❆♣rès q✉♦✐ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st s♦❧✐❞❡♠❡♥t ✜①é ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦rs ✭✜❣✉r❡ ❱✳✷✳❝✮✳ ▲✬é❝❛rt❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦rs ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛❥✉sté ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♦❜t❡♥✐r
❞❡ ❢♦r❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❡♥tr❡
✶✸✸
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❇✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s
❧❡s ♠♦rs✱ ❧❛r❣❡✉r ❡t é♣❛✐ss❡✉r✮ s♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ♣✐❡❞ à ❝♦✉❧✐ss❡ ❛✈❛♥t
s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s♦✉s ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t②♣✐q✉❡s s♦♥t 15× 10× 1 mm3✳
❱✳✷✳✷ ▼❛❝❤✐♥❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥
▲❡s t❡sts ♠é❝❛♥✐q✉❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❝♦♥ç✉ ❛✉
▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❙♦❧✐❞❡s ✭▲▼❙✱ ➱❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡✮✱ ♣❧❛❝é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s♦✉s
❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❙❍● ✭✜❣✉r❡ ❱✳✸✮✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✉t✐❧✐sés s✉r ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ét❛♥t à ✐♠♠❡rs✐♦♥✱
✉♥ ❣❡❧ ❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ♦♣t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❧❛
♣❡❛✉✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣r❛t✐q✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ♣❡❛✉① ❣r❛ss❡s✱
♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞✉ ❣❡❧ ♦♣❤t❛❧♠✐q✉❡ ✭▲❛❝r✐❣❡❧✱ ❊✉r♦♣❤t❛✮ ♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐r ❧❡
♠ê♠❡ ✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❡❛✉✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✸ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✿ ▲❛ tr❛❝t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t s♦✉s ❧❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❙❍●✱ ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡
❝♦♥t❛❝t ♦♣t✐q✉❡ ❡t ❧✬❤②❞r❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲❛ tr❛❝✲
t✐♦♥ ❡st s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞❡ ❢♦r❝❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡✳
▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❞❡ ❣❡❧ ❞é❢♦r♠❛♥t ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡❛✉ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ s♦♥ ♣♦✐❞s✱
❧✬é❝❛rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦rs ❡st ❛❥✉sté ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳▲❛
✶✸✹
❱✳✷✳ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥❡ ❜♦✉❣❡ ♣❧✉s ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t ❡st ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭0%
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ❆ ♥♦t❡r q✉✬à ❝❡ st❛❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❡s✉ré❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳
▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❛✉t♦r✐s❡♥t à tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s ❢❛✐❜❧❡s ✭❥✉sq✉✬à 9◆✮
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ 0, 2% ✭s♦✐t 0, 02 ◆✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ré❣❧é❡ à 0, 01%/s
❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦rs✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à 0, 002mm/s✳ ▲❛ tr❛❝t✐♦♥ ❡st s②♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐♠❛❣❡r ❧❛ ♠ê♠❡
♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✸✮✳ ■❧ s✉❜s✐st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡
❧é❣èr❡ ❞ér✐✈❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘❖■ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡ ❞❡
❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧❛tér❛✉① é✈❡♥t✉❡❧s✱ ❡♥
s❡ r❡♣ér❛♥t s✉r ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ t✐ss✉✱ ❛✜♥ ❞✬✐♠❛❣❡r t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡
③♦♥❡✳ ❯♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛①✐❛❧ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❡r♠❡t q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r t♦✉t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
✈❡rt✐❝❛❧✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❣ê♥❛♥t ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥✬ét❛♥t ♣❛s
❡♥❝♦r❡ t❡♥❞✉✱ ❧❡ t✐ss✉ s✉✐t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢✳
❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s ♣❛s ❞❡ 5% ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡♥ 10 ♠✐♥✉t❡s ❡♥✈✐r♦♥✱ t♦✉t ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛
❢♦r❝❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r✱ ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ❡st st♦♣♣é❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✹✳❛✮✳ ❖♥ ♣♦✉rs✉✐t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉ t✐ss✉ ✭t②♣✐✲
q✉❡♠❡♥t ❡♥tr❡ 50% ❡t 70%✮ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♥❡tt❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❡s✉ré❡✱
❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✹✳❛ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ t②♣✐q✉❡
❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s r♦✉❣❡s ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❛rrêts ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉r❛♥t ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ t✐ss✉ r❡❧❛①❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à
✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭l0✮ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭∆l✮ ❞❡s ♠♦t❡✉rs✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ✭∆l/l0✮✱ ♦✉ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛❝❤✐♥❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✭❋✮ ❡t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✭❙✮ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ✭F/S✮✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✴❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❝❧❛ss✐q✉❡s ❡♥ ❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✹✳❜✮✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✹ ✕ ▼❡s✉r❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✿ ✭❛✮ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✭❜❧❡✉✮ ❡t ❞❡ ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧ ✭✈❡rt✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡s ✢è❝❤❡s r♦✉❣❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s
❛rrêts ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✉r❛♥t ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❢♦r❝❡ r❡❧❛①❡✳ ✭❜✮ ❈♦✉r❜❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞✉ t✐ss✉✳ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞❡ ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s ❑✶✹✲❈❖▲✺❆✶✳
✶✸✺
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❇✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s
❱✳✷✳✸ ■♠❛❣❡r✐❡
▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ✐♠❛❣é à 860 nm ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✭ǫ = 12%✮✱ ♣♦✉r ♥❡
♣❛s ❢❛✈♦r✐s❡r ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé ♣❛r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ 20①✱ 0, 95 ◆❆ ♦✛r❛♥t
✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛r❣❡ ✭480 × 480 µm2✮✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ❞❡
29± 6 mW ✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✮ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ 100 kHz ✭10 µs
♣❛r ♣✐①❡❧✮✳ ▲❡ t✐ss✉ ét❛♥t é♣❛✐s ❡t très ❞✐✛✉s❛♥t✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥ é♣✐✲❞ét❡❝t✐♦♥✳
▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ♣✐❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ✈❛r✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❆✈❛♥t ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r
❞❡ 100 µm ♠❛✐s ❝❤✉t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à 40 µm ❛✈❛♥t ❧❛ r✉♣t✉r❡✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✭t❛❜❧❡ ■■✳✶✮✱ ❡t ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✈♦①❡❧s
✉t✐❧✐sés ❡st ❞❡ 0, 5 × 0, 5 × 2 µm✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
♣r❡♥❞ ❡♥✈✐r♦♥ 5 ♠✐♥✉t❡s✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✺ ✕ ■♠❛❣❡s ❞❡s ❞❡r♠❡s ♣❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❡t rét✐❝✉❧❛✐r❡ ✿ ✭❛✮ ❉❡r♠❡
♣❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r✐s ❑✶✹✲❈❖▲✺❆✶ à 20 µm ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✿
480 × 480 µm2✳ ▲❛ ✷P❊❋ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❞é❜r✐s ❞✬é♣✐❞❡r♠❡ ❡♥ s✉r❢❛❝❡
❡t ❧❛ ❦ér❛t✐♥❡ ❞❡s ♣♦✐❧s r❡st❛♥t ❛♣rès ❧✬é♣✐❧❛t✐♦♥✳ ✭❜✮ ❡t ✭❝✮ ❉❡r♠❡ rét✐❝✉❧❛✐r❡
❞✬✉♥❡ s♦✉r✐s ♣◆ à 166 µm ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳ ▲❛ ✷P❊❋ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❞❡s
✜❜r❡s ❞✬é❧❛st✐♥❡✳ ✭❞✮ ❉❡r♠❡ rét✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r✐s ♣◆ à 274 µm ❞❡ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r✳
❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✿ 300 × 300 µm2✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❧❛ ❙❍● ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❞é♥♦t❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡✱ ❡t ✐❧ ❡st ♣❛t❡♥t q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✐✛èr❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♠❡✳
✶✸✻
❱✳✷✳ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 3❤✱ ❞✉r❛♥t ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥ r❡st❡ ❤②❞r❛té ❣râ❝❡ ❛✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✬✐♠♠❡rs✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r✱ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✲
♠❡♥t✱ ❧❡ t✐ss✉ ❝♦♠♠❡ ❡① ✈✐✈♦ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❡st
❡♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡ ❞❡r♠❡ ♣❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t q✉❡❧q✉❡s ❡ss❛✐s s✉r ❧❡ ❞❡r♠❡
rét✐❝✉❧❛✐r❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✺✮✳
❉❡s ♣✐❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
✭✜❣✉r❡ ❱✳✻✮✱ ♦ù ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛♣♣❛r❛ît très ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❙❍●
✭✈❡rt✮✳ ❖♥ ✈♦✐t ❞❡ ♣❧✉s ❞❡s ✧tr♦✉s✧ ❞❛♥s ❧❡ t✐ss✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s ♣✐❧❡✉①✳ ❙✉r
❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ✷P❊❋ ✭r♦✉❣❡✮ ♦♥ ✈♦✐t ❧❛ ❦ér❛t✐♥❡ ❞❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s ♣✐❧❡✉① ✭✜❣✉r❡ ❱✳✺✳❛✮ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❝②t♦♣❧❛s♠❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s r❡st❡s ❞✬é♣✐❞❡r♠❡ ♣♦✉✈❛♥t s✉❜s✐st❡r à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❞❡r♠❡✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♠❡ ♣❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♦♥ ✈♦✐t très ♣❡✉ ❞❡ ✜❜r♦❜❧❛st❡s
♦✉ ❞✬é❧❛st✐♥❡ ✭✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ✷P❊❋✮✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❞❡r♠❡ rét✐❝✉❧❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✺✳❝✮✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✻ ✕ ■♠❛❣❡s ❙❍● à ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ■♠❛❣❡r✐❡
❞✉ ❞❡r♠❡ ♣❛♣✐❧❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s ❑✶✹✲❈❖▲✺❆✶ à 20 µm ❞❡ ♣r♦❢♦♥✲
❞❡✉r✳ ▲❛ ❧é❣❡♥❞❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r✳ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ✿
480× 480 µm2✳
❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ 0% à 50% ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✻✮✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡ t✐ss✉
s❡ ré♦r❣❛♥✐s❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧✬✐❞é❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡tt❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❞✬✐♠❛❣❡s s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♥✈❡st✐❣✉❡r ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❞✉ t✐ss✉✳
✶✸✼
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❇✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s
❱✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❝✐✲❛♣rès ❡st ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❛ tr❛❝t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡
♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ré♣♦♥s❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s♦✉r✐s
s❛✉✈❛❣❡s ❡t ❣é♥ét✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ r❡q✉✐❡rt ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✉ t✐ss✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛
❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✿
✶✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t r♦❣♥é❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❘❖■ ❝♦♠♠✉♥❡ à t♦✉s ❧❡s
♣❛s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s à
❞✐✛ér❡♥ts ❞❡❣rés ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉ ❡st ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❞é❝r✐t❡
❝✐✲❛♣rès✳ ❊♥ ♦✉tr❡ ♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✐♠❛❣❡
❞❡ ❧❛ ♣✐❧❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
✷✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❢♦❧❧✐❝✉❧❡ ♣✐❧❡✉① ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❍●✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rré❧❡r à
❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
✸✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡s ♣✐①❡❧ ♣❛r ♣✐①❡❧ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ❞é✜♥✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ✭✐♥❞❡① ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❡t ❡♥tr♦♣✐❡✮ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❛❧♦rs ♠♦②❡♥♥és s✉r 10 µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✭✐✳❡✳ ✻ ✐♠❛❣❡s✮
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳
▲✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ▼❛t❧❛❜ ✐♠♣❧é✲
♠❡♥té s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❥❡t✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥s q✉✐ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r P❡tr ❉♦❦❧❛❞❛❧ ❡t ❊t✐❡♥♥❡ ❉❡❝❡♥❝✐èr❡ ✭❈▼▼✮ ❡t ✐♥té❣ré
❡♥s✉✐t❡ ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳
❱✳✸✳✶ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s ♣✐❧❡✉①
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
s✐ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❣❧✐ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦rs✱ ♠ê♠❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢
❝❛❧❝✉❧é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ❢❛✉ssé❡ ❡t ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❧✐❡r à ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉
rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ét❛♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉rr❛✐t ♥❡ ♣❛s êtr❡ tr❛♥s♠✐s❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ✉s✉❡❧❧❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦✉❝❤❡t✐s ♦✉ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♠❛rq✉❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞♦♥t ♦♥ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r s✉✐✈r❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ♦♥ ♣❡✉t ❞é♣♦s❡r
❞❡s ❜✐❧❧❡s ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧❡s ✐♠❛❣❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛❝t✐♦♥✱ ♣♦✉r
♠❡s✉r❡r ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✷✷✺❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s ♣✐❧❡✉①
❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡s✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ tr♦✉s ✼✱ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❍● ✭✜❣✉r❡ ❱✳✻✮ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❝❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♣♦✐♥ts✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡
♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ ♣✉✐sq✉✬❛✉❝✉♥ ♠❛rq✉❛❣❡ ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✬✐♠❛❣❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r s❡❣♠❡♥t❡r ❝❡s ♦❜❥❡ts s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❍● ♣✉✐s ♠❡s✉r❡r
❧❡✉r ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ à ❧❛ ❢♦✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦❧❧✐❝✉❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
rés❡❛✉✳
✼✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ✷P❊❋ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s ✭✜❣✉r❡ ❱✳✺✳❛✮ ❡st ❞û à ❧❛ ❦ér❛t✐♥❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❛♣rès é♣✐❧❛t✐♦♥✳
✶✸✽
❱✳✸✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❱✳✸✳✶✳✶ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s
▲❡s ✐♠❛❣❡s ❜r✉t❡s ✭✜❣✉r❡ ❱✳✼✳❛✮ s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ✜❧tré❡s ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡ ♠é❞✐❛♥ ✭2 ♣✐①❡❧s ❞❡
r❛②♦♥✮ ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣♦✐✈r❡ ❡t s❡❧ ❡t ❧✐ss❡r ❧❡s
✜❜r✐❧❧❡s s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s ✭✜❣✉r❡ ❱✳✼✳❜✮✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡
✐♥✈❡rsé ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡♥ ♥♦✐r ❡t ❧❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s ❡♥ ❜❧❛♥❝ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✼✳❝✮✳ ❖♥
✉t✐❧✐s❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❉✮ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✣♥❡r ❧❡
✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❡s ❝♦♥t♦✉r ❞❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s ✭✜❣✉r❡ ❱✳✼✳❞✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t
❧✬✐♠❛❣❡ ❡st s❡❣♠❡♥té❡ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✼✳❡✮ ❡♥ s❡✉✐❧❧❛♥t ✧❜r✉t❛❧❡♠❡♥t✧ t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❡♥ ❞❡ss♦✉s
❞❡ 250 ✭0 ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❡t 1 ❛✉✲❞❡ss✉s✮ ✽✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞✐st✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❡ rés❡❛✉
❞❡ ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✼✳❢✮✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦❧❧✐❝✉❧❡ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s str✉❝t✉r❛✉① t❡❧s q✉❡ ❧✬❛✐r❡✱
❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❧❡s ❣r❛♥❞ ✭a✮ ❡t ♣❡t✐t ✭b✮ ❛①❡s ❞❡ ❧✬❡❧❧✐♣s❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✼ ✕ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s ♣✐❧❡✉① ✿ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ✭❜✮
❋✐❧tr❛❣❡ ♠é❞✐❛♥ ✭2 ♣✐①❡❧s ❞❡ r❛②♦♥✮✱ ✭❝✮ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡✱ ✭❞✮ ❘és✉❧t❛t ❞❡
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ✭é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ 2 ♣✐①❡❧s ❞❡ r❛②♦♥✮✱ ✭❡✮
❙❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✈❛❧❡✉r ❞❡ s❡✉✐❧ ✿ 250✮ ❡t ✭❢✮ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❝♦♥♥❡①❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘❖■ ✿ 324, 5× 371, 0 µm2✳
✽✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s❡✉✐❧ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♣❡✉t✱ ❡♥ t♦✉t ét❛t ❞❡ ❝❛✉s❡✱ ✈❛r✐❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✬✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ✉♥ ❛✉tr❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s✐❣♥❛❧✳
✶✸✾
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❇✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s
▲❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s ❞ét❡❝tés s♦♥t ❛❧♦rs r❡✲♥✉♠ér♦tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝❡♥tr❡
❞❡ ♠❛ss❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✉✐✈r❡ ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❖♥ ♥✉♠ér♦t❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ♣♦s✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❳ ✭❞✐r❡❝t✐♦♥
❞❡ tr❛❝t✐♦♥✮ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é❧♦✐❣♥❡♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r ❞❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s tr♦♣ ♣r♦❝❤❡s ✾ s✉r ❧✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ♦♥ r❡✲♥✉♠ér♦t❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❨✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s ❛✈❡❝
❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥❞❡① ♣❛r ❢♦❧❧✐❝✉❧❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✽✮✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✽ ✕ ■♠❛❣❡s s❡❣♠❡♥té❡s ❞❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s ♣✐❧❡✉① ✿ P❛❧✐❡r ❞❡ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s ❑✶✹✲❈❖▲✺❆✶✳ ❇❛rr❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✿
50 µm✳
❱✳✸✳✶✳✷ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦❧❧✐❝✉❧❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡
✭✜❣✉r❡ ❱✳✾✳❛✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛♥❞ ❛①❡ ❞❡ ❧✬❡❧❧✐♣s❡ ✭θ✮ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬❡❧❧✐♣t✐❝✐té ǫ ❞✉ ❢♦❧❧✐❝✉❧❡ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✾✳❜✮ ✿
ǫ = 1− b
a
✭❱✳✶✮
❡t ❝❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❊♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ✶✵ θ ❡t ǫ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
✾✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t ∆x 6 15 ♣✐①❡❧s✳
✶✵✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ θ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❡①trê♠❡s
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭θmax − θmin✮ ♥✬❡①❝é❞❛♥t ♣❛s 90◦ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❡t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t✳
✶✹✵
❱✳✸✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✾ ✕ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s ✿ ✭❛✮ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡t ❛❥✉s✲
t❡♠❡♥t ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ❡t ✭❜✮ P❡t✐t ❡t ❣r❛♥❞ ❛①❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
✭θ✮ ❡t ❧✬❡❧❧✐♣t✐❝✐té ✭ǫ = 1− b/a✮ ❞✉ ❢♦❧❧✐❝✉❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✳
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ❡t s✉r ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✶✵✮✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✵ ✕ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s ♣✐❧❡✉① ✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥
✭❛✮ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✭❜✮ ❞❡ ❧✬❡❧❧✐♣t✐❝✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s ❑✶✹✲❈❖▲✺❆✶✳ ▲❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s à ❝❤❛q✉❡
♣❛s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ tr❛❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ 0◦✳
❱✳✸✳✶✳✸ ❚❡♥s❡✉r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
P♦✉r ❝♦rré❧❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❣❧♦❜❛❧❡ ♦♥ ✈❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s✳
❉é✜♥✐t✐♦♥ ✲ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭❖①✮
❡t ✭❖②✮✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿
u(x, y) =
(
ux(x, y)
uy(x, y)
)
✭❱✳✷✮
✶✹✶
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❇✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s
❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ✉♥ ❝♦r♣s s✉❜✐t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✭ui✮✱ ❛✈❛♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❡t
❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ✭uf ✮✱ ❝♦♥sé❝✉t✐❢ à s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✿
uf = D : ui ✭❱✳✸✮
♦ùD ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ét❛ts s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡
❡♥ ✸ t❡r♠❡s ✿ ✉♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣✉r❡✳ ❉❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡
♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❝❡ ✸e t❡r♠❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉
t✐ss✉✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣✉r❡ ✭ε✮ ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ D✱
❡t ❞é❝r✐t ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳
ε =
1
2
(
D+DT
)
✭❱✳✹✮
▲❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣✉r❡s ✭ε✮ ❡st ❞é✜♥✐ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡✱ ❡t ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès
❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✷✷✻❪✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡
tr❛❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ✭❖①②✮✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ t❡♥s❡✉r
♦❜t❡♥✉ ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ 2× 2✱ s✬é❝r✐✈❛♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
ε =
(
εxx εyx
εxy εyy
)
✭❱✳✺✮
▲❡s t❡r♠❡s ❞✐❛❣♦♥❛✉① ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♠♦❞✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ♦✉ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✶✶✮✳
❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r s❡ ♠❡s✉r❡♥t ♣❛r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧✐♥é✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s ✭❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t
r❡❧❛t✐❢✮ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✭εxx ❡t εyy s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭❖①✮ ❡t ✭❖②✮✱ r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ ✶✶✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✶ ✕ ❚❡r♠❡s ❞✐❛❣♦♥❛✉① ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿ ❈❡✉①✲
❝✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ✭❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ♦✉ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✮ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❝♦♥s✐❞éré❡✳
✶✶✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✶❉ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ✭❖①✮ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ εxx = ∆ll0 ❛✈❡❝ ∆l
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ❡t l0 s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✳
✶✹✷
❱✳✸✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✶✷ ❝❡s t❡r♠❡s s✬❡①♣r✐♠❡♥t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
εxx =
∂ux
∂x
=
1
2
(
∂ux
∂x
+
∂ux
∂x
)
✭❱✳✻✮
▲❡s t❡r♠❡s ❛♥t✐❞✐❛❣♦♥❛✉① ❞é❝r✐✈❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s
❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s ❛rrêt❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✶✷✮✳ ▲❡ t❡♥s❡✉r ét❛♥t s②♠étr✐q✉❡
♦♥ ❛ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t εyx = εxy =
ly
lx
= γ✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿
εxy =
1
2
(
∂ux
∂y
+
∂uy
∂x
)
✭❱✳✼✮
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✷ ✕ ❚❡r♠❡s ❛♥t✐✲❞✐❛❣♦♥❛✉① ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿
❈❡✉①✲❝✐ ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
P❛r s♦✉❝✐s ❞❡ ❧✐s✐❜✐❧✐té✱ ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡
t❡♥s❡✉r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❛r❧❡r ❞✉ t❡♥s❡✉r ε✳
❈❛rt❡s ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✲ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛
❘❖■ s♦✐❣♥❡✉s❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✭0%✮ ❡t ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ✭❧❡ ♣❛❧✐❡r ❝♦♥s✐❞éré✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❞é❝♦✉♣❡ ❧✬✐♠❛❣❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♥ tr✐❛♥❣❧❡s ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦❧❧✐❝✉❧❡ ✭tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❉❡✲
❧❛✉♥❛②✮✳ P✉✐s✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛❧✐❡r ❞♦♥♥é✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
✭εxx, εyy, εxy✮✱ ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ tr✐❛♥❣❧❡✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✭εij✮ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs
✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡s s♦♠♠❡ts ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭0%✮ ❞❡s ❢♦❧❧✐✲
❝✉❧❡s ❡t ♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r εij ❡st ❝♦❞é❡ ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st
❛ss♦❝✐é ✉♥ tr✐♣❧❡t ❞❡ ❝❛rt❡s ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ s❡❧♦♥ ①✱ s❡❧♦♥
② ❡t ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ❱✳✶✸✳❜✱❝ ❡t ❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳
✶✷✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ r✉♣t✉r❡ s❡ ❢❛✐s❛♥t ✈❡rs 50% ❞✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞❡✈✐❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✐♥❝♦rr❡❝t❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s r❡st❡♥t ❡①❛❝t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥❡
ré♣♦♥s❡ ❤♦♠♦❣è♥❡✳
✶✹✸
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❇✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✸ ✕ ❈❛rt❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿ ✭❛✮ ■♠❛❣❡s s❡❣♠❡♥té❡s
❞❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s✱ ❡t ✭❜✮✱ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮ ❈❛rt❡s ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s εxx✱
εyy ❡t εxy r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ εij
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr✐❛♥❣❧❡✳ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s ❑✶✹✲❈❖▲✺❆✶✳
✶✹✹
❱✳✸✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✐✳❡✳ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ t✐ss✉ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r
✭✜❣✉r❡ ❱✳✶✹✮✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✹ ✕ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s ♣✐❧❡✉① ✿ ✭❛✮ ❆❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡✲
❧❛t✐❢ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✭εxx✮ ❡t ✭❜✮ ❈♦♥tr❛❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✭εyy✮✳ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s ❑✶✹✲❈❖▲✺❆✶✳
❱✳✸✳✷ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
▲✬❛✉tr❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❧❡✉r ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉✳ P♦✉r
♦❜t❡♥✐r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é
♣❛r ❧❡ ❈❡♥tr❡ ❞❡ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭❈▼▼✱ ▼■◆❊❙ P❛r✐s❚❡❝❤✮ ❞❡ ❋♦♥t❛✐♥❡✲
❜❧❡❛✉✳ ■❧ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❛♥s
✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❢❛✐t t♦✉r♥❡r ❧✬é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t✱ ♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t t♦✉r à t♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ♣✐①❡❧
♣❛r ♣✐①❡❧✳
❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ✐❝✐ ♥❡ s❡ r❡str❡✐♥t ♣❛s à ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
s♣é❝✐✜q✉❡ s✉r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡❛✉① ❞❡ s♦✉r✐s✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r
❧❡ ❞❡❣ré ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ t✐ss✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡✱ ✈♦✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡
♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥ t✐ss✉✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ét❛♥t étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❜✐♦✲
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s t✐ss✉s✱ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞❡s t✐ss✉s s♦♥t r❡❧✐é❡s à ✉♥ ❞é❢❛✉t ❞❡ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡tt❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❛ ❛✉ss✐ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❞❡s ❝♦✉♣❡s ♠✐♥❝❡s ❞❡ ❝♦❧ ✉tér✐♥✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♥♥❡①❡
❢❛✐t❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ P❤②s✐q✉❡ ❞❡s ■♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ❈♦✉❝❤❡s ▼✐♥❝❡s
✭▲P■❈▼✱ ❊❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡✮✱ ❧❡ ❜✉t ét❛♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r✱ ♣❛r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡ r❡♠♦❞❡❧❛❣❡ ❞✉ t✐ss✉ ❧♦rs ❞❡ ❝❛♥❝❡r ❞✉ ❝♦❧ ❞❡ ❧✬✉tér✉s✳
❱✳✸✳✷✳✶ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❧✐♥é❛✐r❡
▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ♣ré✲✜❧tré❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ✜❧tr❡ ♠♦②❡♥♥❡✉r ✭à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ 3×3 s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡M = 1/9.I✮✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r
✶✹✺
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❇✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s
❞❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❜r✉✐t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
❡①❛❧té❡s ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡ ♠♦②❡♥ s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ s✉♣♣r✐♠é❡s ♣❛r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳
❯♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❉✮ ❡st ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ✭é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t✮✳ ❈❡t ♦♣ér❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❡ r❡❤❛✉ss❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛❧✐❣♥é❡s ❛✈❡❝ ❧✬é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❡t ❡♥
r❡❝♦♥str✉✐s❛♥t ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♦❜s❡r✈é ✭✜❣✉r❡ ❱✳✶✺✮✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✺ ✕ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❜r✉t❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡ ❞❡
❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ✭❜✮ ■♠❛❣❡s ❧✐ssé❡s ❛♣rès ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘❖■ ✿
7, 92 × 7, 92 µm2✮✳ ✭❝✮ ❡t ✭❞✮ ❩♦♦♠ s✉r ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡ ❡t ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣✐①❡❧s ❡♥ ♥✐✲
✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ✭t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘❖■ ✿ 1, 92× 1, 68 µm2✮✳
❖♥ ✈♦✐t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐ss❡r ❧✬✐♠❛❣❡ t♦✉t ❡♥ r❡❤❛✉ss❛♥t ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s
str✉❝t✉r❡s ✜❜r✐❧❧❛✐r❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡❝t❡r ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳
❱✳✸✳✷✳✷ ❘♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t
▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ❛❧♦rs ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t s❡r❛
❡✣❝❛❝❡♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♣❛r ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡
à ❧✬é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t ♣❡✉t êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡✛❛❝é❡ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✶✻✮✳
✶✹✻
❱✳✸✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✻ ✕ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✬é❧é♠❡♥t
str✉❝t✉r❛♥t ✿✭❛✮ ■♠❛❣❡ ❜r✉t❡ ♦ù ❞❡✉① ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s❡ ❝r♦✐s❡♥t✱ ✭❜✮
❡t ✭❝✮ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t ♦r✐❡♥té à −33◦ ❡t 75◦
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘❖■ ✿ 9, 12× 9, 12 µm2✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❡ ❈▼▼ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✳ ❊♥
❢❛✐s❛♥t t♦✉r♥❡r ❧✬é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t
t♦✉t❡s ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦♥ ❝ré❡ ✉♥❡ sér✐❡
❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞♦♥♥é✳ ■❧ r❡st❡ ❛❧♦rs
à s②♥t❤ét✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t
str✉❝t✉r❛♥t q✉❡ ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s q✉✐ s♦♥t ❜✐❡♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡s✳ P♦✉r s❡ ❢❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❡❤❛✉s✲
s❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t ❡st ❛❧✐❣♥é ❛✈❡❝ ❧❛
✜❜r✐❧❧❡✱ ♦♥ ♣r❡♥❞✱ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✶✾✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬❛♥❣❧❡ ré❛❧✐s❛♥t ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t r❡❝♦♥str✉✐s❛♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡
❧❛ ✜❜r✐❧❧❡✳
❱✳✸✳✷✳✸ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡
▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ét❛♥t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ♣✐①❡❧ ♣❛r ♣✐①❡❧✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞♦♥♥❛♥t ❛❝❝ès à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ P♦✉r
❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ❝❛❧✐❜ré s✉r ✉♥❡ ♠✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥ ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ✭✜❣✉r❡ ❱✳✶✼✮✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❢♦♥❞ ❝♦♥t✐♥✉ ♥♦♥ ♥✉❧ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✶✼✳❞✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✐❝✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t ✉t✐❧✐sé ❡st ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐r❡ ❧❡s r❛②♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s rés♦❧✉s ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞ét❡❝t❡
❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡rr♦♥é❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s t✐ss✉s ❝❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❞❡
♣❡t✐t❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❛❣❣❧♦♠ér❛ts ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥ ❜✐❛✐s ❞❛♥s
♥♦s ♠❡s✉r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭✷✶ ♣✐①❡❧s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✮ ❛ été ♦♣t✐♠✐sé
♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t q✉❛❧✐té ❞✉ ❧✐ss❛❣❡✳
✶✹✼
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❇✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s
❋✐❣✉r❡❱✳✶✼ ✕ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ s✉r ✉♥❡ ♠✐r❡ ✿ ✭❛✮ ■♠❛❣❡
❞✬✉♥❡ ♠✐r❡✱ ✭❜✮ ❘❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣❛r ♦✉✈❡rt✉r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ t♦✉r♥❛♥t❡✱
✭❝✮ ❈❛rt❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✭❞✮ ❡t ✭❡✮ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❜❛rr❡s
❡t ❡♥ ♣♦❧❛✐r❡s✳
❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s❡❧♦♥ ✉♥ é❧é♠❡♥t
str✉❝t✉r❛♥t t♦✉r♥❛♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✜❜r✐❧❧❛✐r❡s
r❡❤❛✉ssé❡s ❡t ✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣✐①❡❧ ♣❛r ♣✐①❡❧ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✶✾✳❝ ❡t ❞✮✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥
♦❜s❡r✈❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ✭♣❛r ♣✐①❡❧✮ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❘❖■ ♦♥
❡♥ ❞é❞✉✐t ❧✬❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡ ❱✳✶✽✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✽ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ✭❛✮ ❡♥ ❜❛rr❡
❡t ✭❜✮ ❡♥ ♣♦❧❛✐r❡✱ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s ❑✶✹✲❈❖▲✺❆✶✳ ▲❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✳
✶✹✽
❱✳✸✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✶✾ ✕ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✿ ✭❛✮ ■♠❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱
✭❜✮ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✐❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t✳ ❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧✱ s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t ré❛❧✐s❛♥t ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠✳
✭❝✮ ■♠❛❣❡ r❡❤❛✉ssé❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧
❡t ✭❞✮ ❈❛rt❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ré❛❧✐s❛♥t ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠✳
▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡
♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s ❑✶✹✲❈❖▲✺❆✶✳
✶✹✾
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❇✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s
❱✳✸✳✷✳✹ ■♥❞❡① ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❡♥tr♦♣✐❡
▲❡s ❝❛rt❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧✐sé
✭I(θ)✮ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θ ♣✐①❡❧ ♣❛r ♣✐①❡❧✱ ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
✈✉❡ ✭θm✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛rt❡s ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥ ❞é✜♥✐t ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧✬✐♥❞❡① ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✭❖■✮✱
✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✿
OI(θ) =

2


90◦∫
−90◦
I(x)cos2(x− θ)dx
90◦∫
−90◦
I(x)dx

− 1

 .100 ✭❱✳✽✮
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s✱ OI(θ) = 0, ∀θ✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù t♦✉t❡s
❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ α ✿
OI(θ) =
(
2❝♦s2(α− θ)− 1) .100 ✭❱✳✾✮
❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r OI(α) = 100% ❡t OI(α+ 90◦) = −100%✳ ❉❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡r❛
❧✬✐♥❞❡① ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ✭OI(θm)✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r
❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬❛✉tr❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥
❞é✜♥✐t ❛✉ss✐ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✭S✮✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ✿
S = −
90◦∑
θ=−90◦
p(θ)❧♥ [p(θ)] ✭❱✳✶✵✮
♦ù
p(θ) =
I(θ)
90◦∑
θ=−90◦
I(θ)
✭❱✳✶✶✮
❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡ ❞❡ s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ θ✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡
à ✐♥t❡r♣rét❡r✱ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❢❛✈♦r✐s❡r ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐ ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡s s❡r❛ ♣❧✉s ♦r❣❛♥✐sé✱ ❡t ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡
❡♥tr♦♣✐❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡✱ q✉✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐s♦tr♦♣❡✳
❱✳✹ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé ❧❡s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
ét✉❞✐❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ t✐ss✉ à ✉♥❡ tr❛❝t✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❡❛✉① ❞❡ s♦✉r✐s s❛✉✈❛❣❡s ❡t ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r
❧✬❊❉❙✳
❱✳✹✳✶ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉
❱✳✹✳✶✳✶ ❘é♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❢♦❧❧✐❝✉❧❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✶✵✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ré♦r❣❛✲
♥✐s❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ♠♦②❡♥ t❡♥❞ ✈❡rs
✶✺✵
❱✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
4◦ ✭❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✮ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞é❝r♦ît ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s t❡♥❞❡♥t à s✬❛❧✐❣♥❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s
✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s ❛❧✐❣♥és✱ ❧✬❡❧❧✐♣t✐❝✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s ❝r♦ît
✐♥❞✐q✉❛♥t✱ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❡✉r ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s ♣✐❧❡✉① q✉✐ ❞❡✲
✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡❧❧✐♣t✐q✉❡s ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ t✐ss✉ s❡ ❞é❢♦r♠❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱
❧❛ ❧é❣èr❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❧❧✐♣t✐❝✐té ❥✉sq✉✬à 15% s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❡s ❢♦❧❧✐❝✉❧❡s s❡ r❡✲
❝✐r❝✉❧❛r✐s❡♥t ❛✈❛♥t ❞❡ s✬ét✐r❡r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳
❱✳✹✳✶✳✷ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡
❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✶✸✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✭εxx✮ ❝r♦ît ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ✭d✮ ✐♠♣♦sé
♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✭εyy✮ ❞é❝r♦ît✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ✉♥❡
❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉ s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ✭❖②✮✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❧✐❡r ❝❡s ❞❡✉① ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✷✵✮ ❞❡ εii s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
εii(d) = Aii.d+ εii,0 ✭❱✳✶✷✮
❡t ❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭t❛❜❧❡ ❱✳✷✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ✈♦✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠✐❝r♦✲ ❡t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ♣✉✐sq✉❡ εxx(d) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✱
❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❡t ❞ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✷✵ ✕ ▼♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ✿ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✭❛✮ εxx ❡t ✭❜✮ εyy ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s ❑✶✹✲❈❖▲✺❆✶✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ εxx,0 ≈ 0
✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ✈❛❧✐❞❡
♥♦tr❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ③ér♦ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r εxx✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝✲
t❡✉r Axx ≈ 1 ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥❡ ❣❧✐ss❡ ♣❛s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦rs ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛
❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡st ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t tr❛♥s♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥✜♥ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r
✉♥✐t❛✐r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ t✐ss✉ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡✱ t❛♥t ♣♦✉r ❧❡s
s♦✉r✐s s❛✉✈❛❣❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠✉t❛♥t❡s ✭♣◆ ❡t ❑✶✹✲❈❖▲✺❆✶✮✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛rt❡s
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡ ❱✳✶✸✮ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s✳
✶✺✶
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❇✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s
❚②♣❡ ❙♦✉r✐s
εxx εyy
εxx,0 ❆xx ❘2 εyy,0 ❆yy ❘2
❙❛✉✈❛❣❡
✾✷✲ 0± 0, 01 1, 0± 0, 1 0, 89 0, 46± 0, 03 −1, 46± 0, 07 0, 99
✾✸✲ −0, 11± 0, 02 0, 78± 0, 06 0, 94 0, 06± 0, 02 −0, 9± 0, 06 0, 96
❲❚✺ −0, 025± 0, 008 1, 04± 0, 03 0, 99 0, 42± 0, 03 −0, 97± 0, 08 0, 97
❲❚✻ −0, 09± 0, 01 0, 89± 0, 04 0, 98 0, 39± 0, 09 −0, 9± 0, 3 0, 75
✷✶✲ −0, 03± 0, 01 1, 17± 0, 04 0, 99 0, 54± 0, 04 −1, 8± 0, 1 0, 98
✷✷✲ −0, 015± 0, 004 1, 11± 0, 02 0, 99 0, 32± 0, 01 −1, 33± 0, 05 0, 99
✷✺✲ 0, 023± 0, 008 0, 9± 0, 02 0, 99 0, 48± 0, 03 −0, 92± 0, 07 0, 96
✷✻✲ 0± 0, 02 0, 7± 0, 1 0, 88 0.22± 0.02 −1.6± 0.1 0.98
▼♦②❡♥♥❡
−0, 031 0, 95 0, 36 −1, 2
±0, 002 ±0, 06 ±0, 06 ±0, 1
✾✶✰ 0± 0, 02 1, 06± 0, 04 0, 99 0, 27± 0, 004 −0, 90± 0, 01 0, 99
✾✹✰ 0± 0, 01 1, 1± 0, 2 0, 85 0, 32± 0, 03 −1, 2± 0, 1 0, 97
✷✹✰ −0, 018± 0, 006 0, 85± 0, 02 0, 99 0, 28± 0, 03 −0, 71± 0, 09 0, 94
❑✶✹✲ ✷✾✰ 0, 02± 0, 02 0, 98± 0, 06 0, 97 0, 47± 0, 06 −1, 5± 0, 2 0, 94
❈❖▲✺❆✶ ✸✵✰ 0± 0, 01 1, 11± 0, 04 0, 99 0, 40± 0, 04 −1, 2± 0, 1 0, 96
✸✷✰ 0, 02± 0, 009 1, 06± 0, 03 0, 99 0, 36± 0, 02 −0, 89± 0, 05 0, 99
✸✼✰ 0± 0, 01 1, 29± 0, 06 0, 99 0, 3± 0, 01 −0, 88± 0, 05 0, 99
✸✽✰ 0, 051± 0, 006 1, 14± 0, 02 0, 99 0, 42± 0, 04 −1, 1± 0, 1 0, 95
✸✾✰ −0, 05± 0, 01 1, 53± 0, 07 0, 99 0, 36± 0, 06 −0, 9± 0, 2 0, 87
▼♦②❡♥♥❡
0 1, 12 0, 35 −1, 03
±0, 01 ±0, 06 ±0, 02 ±0, 08
❚❛❜❧❡ ❱✳✷ ✕ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉r✐s ét✉✲
❞✐é❡s ✿ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ εxx ❡t εyy ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és✳
❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ εyy s❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r Ayy ≈ −1✱ ❝❡ q✉✐
❞é♥♦t❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛①❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ s✉✐t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡✳
❚♦✉t❡❢♦✐s ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ♠♦✐♥s r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❡t ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à ✐♥t❡r♣rét❡r✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① é❧❛st✐q✉❡s ✐s♦tr♦♣❡s✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st
❝♦♥s❡r✈é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛❝t✐♦♥✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à tr♦✉✈❡r✱ ❛✉① ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✶✸✱ ✉♥❡ ♣❡♥t❡
Ayy = −0, 5✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♦❜t❡♥✉❡✱ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣r♦❜❛✲
❜❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ s♦♥ é♣❛✐ss❡✉r✱
❝♦♥sé❝✉t✐✈❡ à ✉♥❡ s♦rt✐❡ ❞✬❡❛✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛❝t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠♦♥té❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ✐♥tr✐❣❛♥t❡
❡t s❡♠❜❧❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡①♣❧✐q✉❡r s❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❛♥❝é ❞✉ t✐ss✉✳ ❖♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r q✉❡
❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛ ❣♦✉tt❡ ❞❡ ❣❡❧ ✐♥❞✉✐s❡ ✉♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♦✉
q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛❧✐❡rs ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐ss❡♥t ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♣❧✐s ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉✳
❱✳✹✳✷ ❘é♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✱ ♦♥
❛❝q✉✐❡rt ✉♥❡ ♣✐❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ♣❡✉t
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♣✐①❡❧ ♣❛r ♣✐①❡❧✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡
✭♥♦r♠❛❧✐sé✮ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡ ❱✳✷✶✮✳
✶✸✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞é♣❛ssé❡ ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬❡✛❡t
❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡♥❞ ♣❧✉tôt à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ εyy✳
✶✺✷
❱✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ❱✳✷✶ ✕ ❘é♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛❝✲
t✐♦♥ ✿ ■♠❛❣❡s✱ ❝❛rt❡s ❡t ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ✭0% ✲ 50%✮ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s ❑✶✹✲❈❖▲✺❆✶✳
✶✺✸
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❇✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s
❖♥ ✈♦✐t q✉✬❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧é❣❡r ♣✐❝
❞♦♠✐♥❛♥t ✭❛✉t♦✉r ❞❡ 50◦✱ ❡♥ ✈❡rt s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✷✶✮✱
❧❡ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡ s❡ ré♦r❣❛♥✐s❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♣✐❝ à 0◦
✭❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❞✐s♣❡rsé❡✳ ❈❡❝✐ ❡st
❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✷✷ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s à 0✱ 15✱
30 ❡t 45% ❞✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✷✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✿ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s✱ ♥♦r♠❛❧✐sé✱
❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡❣rés ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭0%✱ 15%✱ 30% ❡t 45%✮
❥✉sq✉✬à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭✈❡rs 54%✮✳ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s
❑✶✹✲❈❖▲✺❆✶✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
s✉r ✉♥❡ ✧tr❛♥❝❤❡✧ ❞❡ 10 µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s
❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❘❖■✳ ❈♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✷✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s
t❡♥❞❡♥t à s✬❛❧✐❣♥❡r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✷✸ ✕ ❆♥❣❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✿ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ❞❡
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ❧✬❛♥❣❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
s✉r 10 µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳
✶✺✹
❱✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❆ ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥❞❡① ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
✭OI(θm)✮ ❡t ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❛ ♣✐❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡t ♦❜s❡r✈❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✷✹✮✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✷✹ ✕ ■♥❞❡① ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❡♥tr♦♣✐❡ ✿ ✭❛✮ ■♥❞❡① ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✭OI(θmax)✮ ❡t ✭❜✮ ❊♥tr♦♣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t
r❡❧❛t✐❢ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s ❑✶✹✲❈❖▲✺❆✶✳
❖♥ ✈♦✐t ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❖■ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡
✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s♦♥t ❛❧✐❣♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱
❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉✱ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ t✐ss✉ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♦r❞♦♥♥é✳ ▲❛ ♣❛r✲
t✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬✐♥❞❡① ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❡♥tr♦♣✐❡✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♣♣❧✐q✉é❡ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✷✺✮✱ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ t✐ss✉ à s❡
ré♦r❣❛♥✐s❡r s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✷✺ ✕ P❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ✿ ❆❥✉s✲
t❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ✭❛✮ ❧✬✐♥❞❡① ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ✭❜✮ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✲
❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢✳
✶✺✺
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❇✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s
❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥
♣❛r❛♠ètr❡ q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ✭❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♦❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭t❛❜❧❡ ❱✳✸✮✳
y(x) = a+ b.x ✭❱✳✶✸✮
❚②♣❡ ❙♦✉r✐s
❖■ ❙
❖■0 bOI ❘2 ❙0 be ❘2
❙❛✉✈❛❣❡
✾✷✲ −3± 2 85± 4 0, 98 3, 471± 0, 009 −0, 45± 0, 03 0, 98
✾✸✲ 8, 2± 0, 8 88± 3 0, 94 3, 424± 0, 005 −0, 51± 0, 02 0, 99
❲❚✺ −5± 2 62± 5 0, 96 3, 04± 0, 01 −0, 25± 0, 03 0, 93
❲❚✻ 15, 7± 0, 9 47± 2 0, 99 3, 008± 0, 008 −0, 36± 0, 02 0, 99
✷✶✲ −4, 9± 0, 9 90± 3 0, 99 3, 066± 0, 008 −0, 43± 0, 02 0, 98
✷✷✲ 4, 8± 0, 7 82± 3 0, 99 3, 015± 0, 004 −0, 37± 0, 02 0, 99
✷✺✲ −3, 1± 0, 5 60± 1 0, 99 3, 051± 0, 008 −0, 28± 0, 02 0, 97
✷✻✲ 8, 8± 0, 8 75± 3 0, 99 3, 004± 0, 005 −0, 4± 0, 02 0, 98
▼♦②❡♥♥❡
3 74 3, 13 −0, 38
±3 ±6 ±0, 07 ±0, 03
✾✶✰ 13, 5± 0, 5 52± 1 0, 99 3, 384± 0, 007 −0, 277± 0, 008 0, 99
✾✹✰ 4± 1 82± 3 0, 99 3, 452± 0, 007 −0, 49± 0, 02 0, 99
✷✹✰ 7, 2± 0, 8 58± 2 0, 98 3, 04± 0, 01 −0, 38± 0, 03 0, 96
✷✾✰ 0± 3 64± 9 0, 89 3, 03± 0, 01 −0, 26± 0, 05 0, 84
❑✶✹✲ ✸✵✰ −1, 1± 0, 8 57± 2 0, 99 3, 038± 0, 004 −0, 247± 0, 009 0, 99
❈❖▲✺❆✶ ✸✷✰ −4, 4± 0, 03 64± 1 0, 99 3, 033± 0, 004 −0, 22± 0, 01 0, 99
✸✼✰ 0, 8± 0, 5 63± 2 0, 99 3, 025± 0, 007 −0, 26± 0, 02 0, 96
✸✽✰ −7, 3± 1 67± 1 0, 98 0, 42± 0, 006 −0, 31± 0, 01 0, 99
✸✾✰ 7, 9± 0, 9 30± 4 0, 86 2, 986± 0, 003 −0, 08± 0, 02 0, 77
▼♦②❡♥♥❡
2 60 3, 12 −0, 28
±2 ±5 ±0, 06 ±0, 04
❚❛❜❧❡ ❱✳✸ ✕ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦✉r✐s ét✉✲
❞✐é❡s ✿ ❆❥✉st❡♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❖■✮ ❡t ❧✬❡♥tr♦♣✐❡ ✭❙✮ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ét✉❞✐és✳
❱✳✹✳✸ ❘é♣♦♥s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣❡❛✉✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡st
❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✈✐s❝♦✲é❧❛st✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✲❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦♥t ❛❧♦rs ❧❡ ♣r♦✜❧
t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✷✻✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉✱ ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s♦♥t ❛ss✐♠✐❧é❡s à ❞❡s t✐❣❡s r✐❣✐❞❡s
q✉✐ ❜❛✐❣♥❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ✹ ♣❛rt✐❡s ❞✐s✲
t✐♥❝t❡s ❬✷✷✽✱ ✷✷✼✱ ✹✶❪ ✿ ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ à ✵ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❞é♣❧✐❡♠❡♥t✮✱ ✉♥ ♣✐❡❞ ❞❡
❝♦✉r❜❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ✜♥❛❧✱ ❞é♥♦t❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡✳ ▲❡ ♣❧❛t❡❛✉
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ✭❞é♣❧✐❡♠❡♥t✮ ❡st ✐♥t❡r♣rété
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞✉ t✐ss✉ s♦♥t ❧✐ssé❡s s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ s❛♥s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡✳ ▲❡ ♣✐❡❞ ❞❡ ❝♦✉r❜❡
✶✺✻
❱✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ❱✳✷✻ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✴❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛
♣❡❛✉ ✿ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é♣❧✐❡♠❡♥t ❞❡s ♦♥❞✉❧❛t✐♦♥s ♠❛❝r♦s❝♦✲
♣✐q✉❡s✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ à ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♥t❡r♥❡
❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s s✉✐t❡ à ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ à ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉ t✐ss✉✳ ❬❛❞❛♣té ❞❡
❳✉ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✷✷✼❪❪✳
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s s✬❛❧✐❣♥❡♥t ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❈❡ ♥✬❡st
q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s s♦♥t ❛❧✐❣♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à
t✐r❡r ❞❡ss✉s✳ ❈♦♠♠❡ ❡❧❧❡s s♦♥t r✐❣✐❞❡s ✶✹✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❢♦r❝❡ ❝r♦ît ❛❧♦rs ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✜♥✐t ♣❛r s❛t✉r❡r✱ ❞é♥♦t❛♥t ✉♥
❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❧❡s ✉♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉
t✐ss✉✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❱✳✷✼ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✴❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ s✉r ♥♦s é❝❤❛♥✲
t✐❧❧♦♥s s✉✐t ❜✐❡♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ❞❡ ♣❧✉s✱ ✐❝✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❡❛✉① ❞❡ s♦✉r✐s
❣é♥ét✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s✱ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st très
❜✐❡♥ ❝♦rré❧é❡ à ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❢♦r❝❡✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s
s♦✉r✐s ❝♦♥trô❧❡s✳
❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❡ ♣✐❡❞ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦✲
♣✐q✉❡ ❞✉ t✐ss✉✱ ❣♦♠♠❛♥t ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧s ♣❧✐s ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ❡t ♦ù ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s
♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s s✬❛❧✐❣♥❡♥t ❣r❛✲
❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♥♦♥ ♣❛s à ❧❛ ré♣♦♥s❡
❡♥ ❢♦r❝❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❛❧✐❣♥é❡s ♠❛✐s à ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ t✐ss✉ ♦ù ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
✶✹✳ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡t ❛✉① ❝r♦ss✲❧✐♥❦s
✶✺✼
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❇✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s
❋✐❣✉r❡ ❱✳✷✼ ✕ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✿ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉✬❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ t✐ss✉ s❡ ❞é❢♦r♠❡✱ ❧❡ ❞❡❣ré
❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s✉✐t très ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❧♦❝❛❧❡✳ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s ❑✶✹✲❈❖▲✺❆✶✳
❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s♦♥t ❛❧✐❣♥é❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ t✐ss✉✳
❱✳✹✳✹ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ s♦✉r✐s ♠✉t❛♥t❡s ❡t ❝♦♥trô❧❡s
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥tr❡
❧❡s s♦✉r✐s ❑✶✹✲❈❖▲✺❆✶ ❡t ❧❡s s♦✉r✐s s❛✉✈❛❣❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ♣❛s ✐❝✐ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
s♦✉r✐s ♣◆ ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ✭s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦s✐t✐❢s✮✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡
q✉❡ ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡t q✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ t❛♥t ♠✉t❛♥ts q✉❡ ❝♦♥trô❧❡s✱
ré♣♦♥❞❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✐♠♣♦sé❡ ❡st ❜✐❡♥ tr❛♥s✲
♠✐s❡ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡① ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥tr♦♣✐❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣✲
♣❧✐q✉é❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡ à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♠♣♦sé❡✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥♦✉s r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ t✐ss✉ à s❡ ré♦r❣❛♥✐s❡r ♣♦✉r ré✲
♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t s♦♥❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞✉ t✐ss✉ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡
s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✴❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭♠♦❞✉❧❡ ❧✐✲
♥é❛✐r❡ ✶✺✮ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✉ t✐ss✉✳ ❊♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉①
✶✺✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ ♠♦❞✉❧❡ t❛♥❣❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ♣♦✉r
✶✺✽
❱✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞érés✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s
❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡ ❱✳✷✽✮✳
❋✐❣✉r❡ ❱✳✷✽ ✕ ■♥❞❡① ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡♥tr♦♣✐❡ ❡t ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞❡s t✐ss✉s ✿ ❙t❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t✐ss✉s s♦✉r✐s
❝♦♥trô❧❡s ✭r♦✉❣❡✱ 9 é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✮ ❡t ♠✉t❛♥t❡s ✭✈❡rt✱ 9 é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s t❛♥t ♣♦✉r ❧✬❖■ q✉❡ ♣♦✉r
❧✬❡♥tr♦♣✐❡✳ ❖♥ ✈♦✐t ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝❤❡③ ❧❡s s♦✉✲
r✐s ♠✉t❛♥t❡s q✉❡ ❝❤❡③ ❧❡s s♦✉r✐s ❝♦♥trô❧❡s✳ ▲❡s ét♦✐❧❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ✭✯ ✿ ♣✲✈❛❧✉❡ 6 1% ❡t ✯✯ ✿ ♣✲✈❛❧✉❡ 6 0.1%✮
■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ ❝♦♥trô❧❡s ❡t ❣é♥ét✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜és✱
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ré♣♦♥s❡s st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ t❛♥t ♣♦✉r ❧✬❖■ ❡t ❧✬❡♥tr♦♣✐❡✱ q✉❡ ♣♦✉r
❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥trô❧❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠✉t❛♥ts ✭t❛♥t ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥❞❡①
❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ q✉✬❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡♥tr♦♣✐❡✮ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝r♦ît ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❣é♥ét✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜és q✉❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥trô❧❡s✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡t
❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥❝♦r❞❛♥t❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠♦♥t❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❡ t✐ss✉ ❛ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés à s❡ ré♦r❣❛♥✐s❡r✱ ❡t ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ r✐❣✐❞✐té ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❡s
♣❡❛✉① ❞❡ s♦✉r✐s ❣é♥ét✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s ❑✶✹✲❈❖▲✺❆✶ ❞✉❡ à ✉♥❡ s✉r❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛✲
❣è♥❡ ❱ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❢❛✐t❡s ♣❛r ♥♦s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❧②♦♥♥❛✐s✱ ✐♥❞✐q✉❛✐t ♣❧✉tôt ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞✉
t✐ss✉✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦♥✲s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❬✷✷✸❪✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✱ ✷✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à très ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❣✉✐❞é ♣❛r ❧❡s ❡✛❡ts
st❛t✐q✉❡s✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞✉ t✐ss✉✳
❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦♥✲♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳
✶✺✾
❈❤❛♣✐tr❡ ❱✳ ❇✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ♣❡❛✉ ❞❡ s♦✉r✐s
❊♥ ♦✉tr❡ ❝❡❝✐ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré✲
❝é❞❡♥t✱ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♥❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✜❣✉r❡ ❱✳✷✻✮
s✐ ❧❡ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡ s❡ ré♦r❣❛♥✐s❡ ♠♦✐♥s✱ ✐❧ ② ❛ ♠♦✐♥s ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❛❧✐❣♥é❡s ❞❛♥s ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❖r ♥♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✱ à s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❝r♦ît ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉
s❡ ré♦r❣❛♥✐s❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉
♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧ s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❊❈▼✳ ❊♥ ❡✛❡t ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧ ♣❧✉s ✈✐sq✉❡✉①
♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t à ✉♥❡ r❛♣✐❞❡ ♠♦♥té❡
❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ✭❝❢✳ ❱✳✶✳✷✮✱ ❧❡s s♦✉r✐s ❑✶✹✲❈❖▲✺❆✶ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡
s✉r✲r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦tr✐♠èr❡ [α1(V )]3 q✉✐ s✬♦r❣❛♥✐s❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ✜❜r✐❧❧❡s
✭∅ ∼ 10 nm✮ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡r♠♦✲é♣✐❞❡r♠✐q✉❡ ❬✷✷✸❪✳ ▲❛ ❞✐❢✲
❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ❞❡r♠❡ ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❞❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s❡r♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s
♣♦✉r ❞é♠♦♥tr❡r ❝❡tt❡ ❤❛✉ss❡ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❡t✱ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ❧❛ r❡❧✐❡r à ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❱ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♠❡ ♣❛♣✐❧❧❛✐r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s
rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡s s♦✉r✐s ♣◆ s❡♠❜❧❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❊❈▼ ♦r❣❛♥✐sé❡s ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ✭♣❧✉s ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❡t
♠♦✐♥s ❞❡ ♣r♦té♦❣❧②❝❛♥❡s✮✳
❱✳✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❈❡s rés✉❧t❛ts ✈❛❧✐❞❡♥t ♥♦tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦✲
s❝♦♣✐q✉❡ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ t✐ss✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé
♣❡r♠❡t ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦rré❧❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❣❧♦❜❛❧❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡s
✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✉❡ ♥♦✉s ❛✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡❧✐❡r ❧❛ ré♦r❣❛♥✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡ à ❧✬❛❧❧♦♥❣❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé ❛✉ t✐ss✉✳ ❈❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ s②♥❡r❣✐q✉❡
✭■●❋▲✱ ▲▼❙✱ ▲❖❇✮ ❛ été ✈❛❧✐❞é s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✐❣♥é❡s ❞❡ s♦✉r✐s ❣é♥ét✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s✱
♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❤②♣❡rr❛✐❞❡✉r t✐ss✉❧❛✐r❡✱ ❡t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❧❡ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r
❥♦✉é ♣❛r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❱✱ ♣♦✉rt❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡
❧❛ ♣❡❛✉✳ ❊♥✜♥ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥
❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ t✐ss✉ ❡t s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s ét✉❞❡s s❡r♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t é❧✉❝✐❞❡r
❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡t ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
♦♣t✐q✉❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❍● rés♦❧✉❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ s♦♥❞❡r ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ② ❝♦♠♣r✐s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ s✉❜✲✜❜r✐❧❧❛✐r❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ t✐ss✉ à
s❡ ré♦r❣❛♥✐s❡r s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✜①❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬é❧❛st✐❝✐té ♦✉ ❧❛
✈✐s❝♦s✐té ❞✉ t✐ss✉✳ ❯♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❧✐♠✐t❡s✱
❝♦♥s✐st❛♥t à ♣ré❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ t✐ss✉ ♣❛r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✴r❡❧â❝❤❡♠❡♥t✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t
q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❢❛t✐❣✉❡ ❞✉ t✐ss✉ ❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❢r❛❣✐❧✐té ❞❡s ♣❡❛✉①
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s②♥❞r♦♠❡ ❞✬❊❤❧❡rs✲❉❛♥❧♦s✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
tr❛❝t✐♦♥ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ❛❧❧❡r ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
❞✉ t✐ss✉ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✈✐s❝♦✲é❧❛st✐❝✐té✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❢♦r❝❡ ❞✉ t✐ss✉ ❡st ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ t✐ss✉s s❛✐♥s ❡t ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ r❡❧✐é❡ à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
✶✻✵
❱✳✹✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥
❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ré♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s✐ ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❡ ❞❡r♠❡ ♣❛♣✐❧❧❛✐r❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ♠❛✐♥t❡♥❛♥t s✉r ❧❡ ❞❡r♠❡ rét✐❝✉❧❛✐r❡✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s❡♥s✐❜❧❡✲
♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ s❛✈♦✐r à q✉❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ✐♥✐t✐é❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞✉ t✐ss✉✱
❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♠❡ ♣❛♣✐❧❧❛✐r❡ ♦✉ ❧❡ ❞❡r♠❡ rét✐❝✉❧❛✐r❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❧ét❛♥t ♥♦s ♠❡s✉r❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❛r
❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❚❊▼✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❧✬✉❧tr❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❧❡✈❡r✱ ❞❡ ❧❛ ✜①❡r ✶✻ ❡t ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❚❊▼ ❛✜♥
❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧✬❊❈▼ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ s❡r❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡
♣❛r ♥♦s ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❧②♦♥♥❛✐s✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ r❡st❡ à ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s s♦✉r✐s
♣◆ ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r✲é❧❛st✐❝✐té ❞❡s ♣❡❛✉① ❞❡ s♦✉r✐s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧✬❊❉❙✳ ❈❡s ❞❡✉①
❞❡r♥✐❡rs ♣♦✐♥ts s♦♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ❞❡s t✐ss✉s
♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❝♦♥trô❧❡s✱ ❡t ♦✉✈r❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❥❡ts s✉r ❧❡
❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ❈❡s ♣r♦❥❡ts s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t P■❳ ❡t ❆◆❘✳
✶✻✳ P❛r❛❢♦r♠❛❧❞é❤②❞❡ 4%✱ ❣❧✉t❛r❛❧❞é❤②❞❡ 50% ❡t ❈❛❝♦❞②❧❛t❡ ❞❡ ◆❛ 0, 4▼✳
✶✻✶

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❲❡ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❞❛r❦
❲❡ ❞♦ ✇❤❛t ✇❡ ❝❛♥
❲❡ ❣✐✈❡ ✇❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡✳
❖✉r ❞♦✉❜ts ✐s ♦✉r ♣❛ss✐♦♥
❆♥❞ ♦✉r ♣❛ss✐♦♥ ✐s ♦✉r t❛s❦✳
❚❤❡ r❡st ✐s t❤❡ ♠❛❞♥❡ss ♦❢ ❛rt✳
✲ ❍❡♥r② ❏❛♠❡s
▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ét❛✐t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❡♥
♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s✬❡st ♦r❣❛♥✐sé ❛✉t♦✉r ❞❡ ❞❡✉① ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿ ❧✬ét✉❞❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❙❍● ❞ét❡❝tés✱
❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s
❛❞éq✉❛t❡s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❞❡ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ét✉❞✐é ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❣❡❧ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ ❡♥ ❝♦❧❧❛✲
❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ▲❈▼❈P✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ✜❜r✐❧❧♦❣é♥ès❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ♣❍✱ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡
s②stè♠❡s ❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✸❉
❞❡ ❜✐♦♠❛tér✐❛✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♠❛❣❡r ✐♥ s✐t✉ ❧✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡
❞❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✱ s❛♥s ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ♦✉ ♠❛rq✉❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥
♦✉tr❡ ♣✉ ✐♠❛❣❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✐s♦❧é❡s✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♦✉✈r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s
st❛❞❡s ♣ré❝♦❝❡s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝❝ré✲
t✐♦♥ ❞❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ❡ss❡♥t✐❡❧ t❛♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r✐❧✲
❧♦❣é♥ès❡ ♦✉ ❧♦rs ❞❡ r❡♠♦❞❡❧❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①tr❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❞❡
♠❛tér✐❛✉① ❜✐♦♠✐♠ét✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡s✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡ ✐s♦❧é❡ ❧♦rs ❞❡
s❛ ✜❜r✐❧❧♦❣é♥ès❡✱ ✈♦✐r❡ s❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❤é❧✐❝♦ï❞❛❧❡ ✈✐❛ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝❤✐r❛❧❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r
❞✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛tt❛❝❤és à ❝❛r❛❝tér✐s❡r
✉♥ s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ❢♦r♠é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✴♣♦❧②♠èr❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ✉♥
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞❡s tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥✢✉❡r s✉r
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬❡♥ t✐r❛♥t ♣❛rt✐ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
str✉❝t✉r❛❧❡s ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍●✱ ❝♦♠❜✐♥é❡s à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛❞éq✉❛t❡✱
✶✻✸
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
✸❉✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❛♥s ✉♥
s②stè♠❡ ❤②❜r✐❞❡ ♦✉✈r❡♥t ❧❛ ♣♦rt❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❜✐♦♠❛tér✐❛✉① ♣♦ssé❞❛♥t ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t str✉❝t✉r❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦✉ ♦♣t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
❊①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✐♥s✐ ❛❝q✉✐s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦rré❧❛t✐✈❡ ❚❊▼✴❙❍● s✉r ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✐s♦❧é❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❝♦♠❜✐✲
♥é❡ ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ✜❜r✐❧❧❡s ✭❡♥ ❚❊▼✮ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❙❍● ❞ét❡❝tés ❛ ♣❡r♠✐s
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❝❡s ♠❡s✉r❡s
❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r q✉✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ à ♣❛rt✐r
❞✬♦♥❞❡s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✱ ✈♦✐r❡ ❞✬♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s✱ r❡♥❞ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
❙❍● ❞✬✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡ ✐s♦❧é❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à 250 nm✳ ❊♥✜♥ ❝❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s
♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❞❞✐t✐❢ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜✲
t❡♥✉❡ ét❛♥t ❡♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥
❤②♣❡r✲❘❛②❧❡✐❣❤✱ ♥♦s rés✉❧t❛ts ✈❛❧✐❞❡♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❞❞✐t✐❢✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
✜❜r✐❧❧❛✐r❡✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡ ✐s♦❧é❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és✳ ❉✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❝❡tt❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t ♣❡r✲
♠❡ttr❡ ❞❡s ét✉❞❡s ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡s s✉r ❧❛ ✜❜r✐❧❧♦❣é♥ès❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ❞✐❛♠ètr❡✱ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ♠❡s✉ré ✐♥ s✐t✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s✱ ❡t ❝❡ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s rés♦❧✉❡s ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡tt❡
ét✉❞❡ r❡st❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❙❍●
❞✬✉♥ t✐ss✉✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❣é♥ér❛❧✐sé❡s à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✜❜r✐❧❧❡s✱ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté r❡q✉✐❡rt ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♦✉ ❧❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❡✛❡ts ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❛❜❡rr❛t✐♦♥✮
❛❞✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t q✉✐ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ❢♦②❡r✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✧❧✬ét❛t
❞❡ ❧✬❛rt✧ ❡♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❡t ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ✭♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s✱
♦♣t✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✳✳✳✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡s♣ér❡r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s à ♠♦②❡♥ t❡r♠❡✳
❯♥❡ t❡❧❧❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❙❍●✱ ❞❛♥s ❞❡s t✐ss✉s ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡s✱ ❛✉t♦r✐s❡r❛✐t s♦♥
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ❞❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s✱ ❛ss♦❝✐é❡s
à ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❞❡ r❡♠♦❞❡❧❛❣❡✱ ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥✱
❞❡ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✳✳✳
❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❞❡s ♣❡❛✉① ❞❡ s♦✉r✐s ♠♦❞è❧❡s ❞✉ s②♥❞r♦♠❡ ❞✬❊❤❧❡rs✲❉❛♥❧♦s✱ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ t✐ss✉ r✐❝❤❡ ❡♥ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡ ✭t❡♥❞♦♥s✱
❝♦r♥é❡✱ ♣❡❛✉✳✳✳✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛♣✲
♣❧✐q✉é❡ à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡✱
♣r♦♣r❡ à s❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s s♣é❝✐✜q✉❡✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬♦r✲
❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ t✐ss✉ ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥tr❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♣❡❛✉①
✶✻✹
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❞❡ s♦✉r✐s s❛✉✈❛❣❡s ❡t ❣é♥ét✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❡♥ ❝♦rré❧❛♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❢♦r❝❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t❡st❡r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ t✐ss✉ ✈✐s❝♦✲é❧❛st✐q✉❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♠❡t
❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❧❡ rô❧❡ ♠❛❥❡✉r ❥♦✉é ♣❛r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❱✱ ♣♦✉rt❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ♠✐♥♦r✐t❛✐r❡✱ ❞❛♥s
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞é♠♦♥tr❡♥t ❧❡
♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡t str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s
❞❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s s❛✐♥s ❡t ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳
P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ✐❞é❡ ❛ ❣✉✐❞é ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬♦❜✲
t❡♥t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s s✉r ♥♦s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣✐❧❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❙❍●
❛❝q✉✐s❡s✱ ♠❛✐s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜r✐❧❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❡t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ rés❡❛✉
✜❜r✐❧❧❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ❯❧t✐♠❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
❙❍● ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à
t♦✉t❡s ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳
✶✻✺

❆♥♥❡①❡s
❖♥ ré❝♦♠♣❡♥s❡ ♣❛r❢♦✐s ❞❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♣♦✉r ❧❡✉r ÷✉✈r❡✳
P♦✉rq✉♦✐ ♥✬❡♥ ♣✉♥✐t✲♦♥ ❥❛♠❛✐s ❄
✲ ❛❞❛♣té ❞❡ ❏✉❧❡s ❘♦♠❛✐♥
❆ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❤②♣❡r✲
❘❛②❧❡✐❣❤
❆✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés
▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❍②♣❡r✲❘❛②❧❡✐❣❤ ✭❍❘❙✮ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té β à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥✲
❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s♦tr♦♣❡✳ ❊♥ t❛♥t q✉❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥t✱
❧✬✐♥t❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❞ét❡❝té❡ ❡♥ ❍❘❙ ❡st ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞✐✛✉sé❡s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s s♦✉r❝❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s
❞❡ ❧❛ ❙❍● q✉✐ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦❤ér❡♥t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ t♦t❛❧ ❡♥ ❍❘❙ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❧✐♥é❛✐✲
r❡♠❡♥t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❛r♠♦♥♦♣❤♦r❡s✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❤②♣❡r ❘❛②❧❡✐❣❤✱ rés✉❧t❛♥t
❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ é♠✐s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✱
s✬❡①♣r✐♠❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
IHRS(2ω) =
ε0c
n2ω
N 〈E2ωE∗2ω〉Ω ✭❆✳✶✮
♦ù 〈〉Ω s②♠❜♦❧✐s❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❢❛✐t❡ s✉r ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✭❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r✮
éq✉✐♣r♦❜❛❜❧❡s ♣r✐s❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡✳ P♦✉r ◆ ♦❜❥❡ts s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❧✐q✉✐❞❡ très ❞✐❧✉é❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❡r❣♦❞✐❝✐té✱ ét❛❜❧✐ss❛♥t
✉♥❡ éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ✭♣♦✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✮ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ♣r✐s❡s ♣❛r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s à ✉♥ ✐♥st❛♥t t✳
▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❬✶✶✺✱ ✶✽✻❪ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶✳ ❉❛♥s ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❤②♣❡r ❘❛②❧❡✐❣❤ s❡ ♠❡t ❛❧♦rs
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
IHRS =
4π2cn32ω
ε0r2λ4
N
〈
β2
〉
I2 = GN
〈
β2
〉
I2 ✭❆✳✷✮
■❝✐ I2 ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ◆ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✬♦♥❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✱ ε0 ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ✈✐❞❡✱ n2ω ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ à ❧❛
✶✻✼
❆♥♥❡①❡s
❋✐❣✉r❡ ❆✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❍❘❙ ✿ ▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥
❧❛s❡r ❚✐t❛♥❡✿❙❛♣❤✐r ✭▼✐r❛ ✾✵✵✱ ❈♦❤❡r❡♥t✮ à 784 nm ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
❞❡ 180 fs ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ 76 MHz✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥
s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛s❡r ❡st ∼ 700 mW ✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✉t✐❧✐sé ❡st ✉♥ 16①✱ 0, 32 ◆❆ à ❛✐r ❡t
❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦❝❛❧ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥
40 µm✳ ▲❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❝♦❧❧❡❝tés ♣❛r ❞❡s t✉❜❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❡t ✐♥té❣rés
❞✉r❛♥t 100 s t②♣✐q✉❡♠❡♥t✳ ❬s♦✉r❝❡s ✿ ❉❡♥✐s❡t✲❇❡ss❡❛✉ ❡t ❝♦❧❧✳ ❬✶✶✺❪❪✳
❢réq✉❡♥❝❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ❡t ✿
β =
√〈
βXXX
2 + βXY Y
2
〉
✭❆✳✸✮
❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✱ ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❡t ♣♦✉r ✉♥❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s❡❧♦♥ ✭❖❳✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳
▲✬✉♥ ❞❡s ✐♥❣ré❞✐❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❍❘❙ ❡st ❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧❡ s♦❧✲
✈❛♥t✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦ssè❞❡ ❡♥ ❡✛❡t s❛ ♣r♦♣r❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡
♣❛r ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té βS ❡t ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡✲
s✉r❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐✲
❧✐té ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s♦❧✈❛♥t✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❍❘❙ s✬é❝r✐t ✿
IHRS = G (NSβS +Nmolβ) Ilas(ω)
2 ✭❆✳✹✮
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❍❘❙ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ s♦❧✉té ❡t ✉♥❡
ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞❡s ❤❛r♠♦♥♦♣❤♦r❡s✳
P♦✉r ❞❡s ❝❛s s✐♠♣❧❡s ❞❡ s②♠étr✐❡ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭✶ ♦✉ ✷ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐✲
s❛❜✐❧✐té✮✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❍❘❙ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❙✐ ❧❡ t❡♥s❡✉r
❞✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é❧é♠❡♥ts ♥♦♥✲♥✉❧s✱ ✐♥✲
❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡✉r✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r r❡❝è❧❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡✉r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳
✶✻✽
❆✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ❤②♣❡r✲❘❛②❧❡✐❣❤
❆✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ♣❛r
✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❚♦♣✲❉♦✇♥
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❛ été ❢❛✐t❡ ❡♥ ❍❘❙ ♣❛r ❆r✐❛♥❡ ❉❡♥✐s❡t✲
❇❡ss❡❛✉✱ ❞✉r❛♥t s♦♥ ♣♦st✲❞♦❝t♦r❛t ❛✉ ▲❖❇✱ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ P✐❡rr❡✲
❋r❛♥ç♦✐s ❇r❡✈❡t ✭▲❆❙■▼✱ ❈◆❘❙ ✲ ❯♥✐✈❡rs✐té ▲②♦♥ ■✮ ❬✶✶✺❪✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ré❝❡♠♠❡♥t r❡✲♠❡s✉ré❡ ❬✷✷✾✱ ✷✸✵✱ ✶✽✻❪ ✿
βS = 0, 087.10
−30 esu ✭❆✳✺✮
❡t ❞é❞✉✐s❡♥t ❞❡ ❧❡✉rs ♠❡s✉r❡s ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té✱ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱
❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ [(PPG)10]3✱ ♣❡♣t✐❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❞✉
❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✿
β[(PPG)10]3 = (14, 9± 0, 9).10−30 esu ✭❆✳✻✮
♣♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❙♦✐t ✶✼ ✿
β[(PPG)10]3 = 6, 2.10
−39 m4.s−1 ✭❆✳✽✮
P❛rt❛♥t ❞❡ ❧à ♦♥ ♣❡✉t ❞é❞✉✐r❡ ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❚♦♣✲❉♦✇♥ ❬✶✶✺❪✳ ■❝✐ ❡t ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ❧❡s ❧❡ttr❡s ♠❛❥✉s❝✉❧❡s
✭❳✱❨✱❩✮ ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ❧❡s ❧❡ttr❡s ♠✐♥✉s❝✉❧❡s ✭x✱y✱z✮ ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧
♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧❛ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ✶✽✳
❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛❧♦rs ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✿
D =
〈β2XY Y 〉
〈β2XXX〉
(
=
❤♦r✐③♦♥t❛❧
✈❡rt✐❝❛❧
)
✭❆✳✾✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✸ s❡ réé❝r✐t ❛❧♦rs ✿
β2 = β2XXX (1 +D) ✭❆✳✶✵✮
❉ ❡st ♠❡s✉ré ❡♥ ❍❘❙ rés♦❧✉❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✿
D = 0, 115 ✭❆✳✶✶✮
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r βXXX ❡♥ ❝♦♥s✐❞èr❛♥t ✉♥ ♠♦②❡♥✲
♥❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❬✷✸✶❪ ✿ 〈
β2XXX
〉
=
1
7
β2xxx +
12
35
βxxxβxyy +
24
35
β2xyy ✭❆✳✶✷✮
❖r ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞❡ ❧❛ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡✱ ❡♥ ♥♦t❛♥t βuuu ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡ ❡t
u ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✿{
βxxx = N
〈
(x.u)3
〉
βuuu
βxyy = N
〈
(x.u) (y.u)2
〉
βuuu
✭❆✳✶✸✮
✶✼✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ✭❡s✉✮ ❛✉ s②stè♠❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s❡ ❢❛✐t s❡❧♦♥ ✿
β(MKS) =
4pi
3.1010
β(esu) ✭❆✳✼✮
✶✽✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❛①❡s ♦♥t été ❝❤❛♥❣és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❛♣✐❡rs ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❬✶✶✺✱ ✶✽✻❪ ♣♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡
❛✉① ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❛❞♦♣té❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳
✶✻✾
❆♥♥❡①❡s
❋✐❣✉r❡ ❆✳✷ ✕ ❚r✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✿ ❘é❢ér❡♥t✐❡❧
♣r♦♣r❡ ❞❡ ❧❛ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ❡t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ βuuu✳
❆✐♥s✐ ✿
βXXX
2 = N2βuuu
2
[
1
7
〈
(x.u)3
〉2
+
12
35
〈
(x.u)3(x.u)(y.u)2
〉
+
24
35
〈
(x.u)(y.u)2
〉2]
︸ ︷︷ ︸
F
✭❆✳✶✹✮
❈❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t✱ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✵✱ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐✲
❞✐q✉❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
βuuu
2 =
βHRS,eff
2
(1 +D)FN2
✭❆✳✶✺✮
❊♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✷✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✶✺ s❡
réé❝r✐t ✿ {
βxxx = N❝♦s3θβuuu
βxyy = N
〈
❝♦sθs✐♥2θs✐♥2ϕ
〉
βuuu =
N
2
❝♦sθs✐♥2θβuuu
✭❆✳✶✻✮
♦ù θ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛
❧✐❛✐s♦♥ ♣❡♣t✐❞✐q✉❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ tr✐♣❧❡ ❤é❧✐❝❡ ✭♣✐t❝❤ ❛♥❣❧❡✮ ❡t ϕ ❧✬♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ρ ✭❝❢✳ ■■✳✷✳✸✳✷✮ s✬❡①♣r✐♠❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
ρ =
βxxx
βxyy
=
2
t❛♥2θ
✭❆✳✶✼✮
❊♥ ♣r❡♥❛♥t ρ = 1, 4 ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❧❡ t❡♥❞♦♥ ❬✷✷✱ ✶✸✺❪✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t θ = 50◦✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿
βuuu = (2, 8± 0, 2).10−40 m4.V −1 ✭❆✳✶✽✮
✶✼✵
❇✳ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té
❇ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té
✭β✮ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
ét❛♣❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ✐❝✐ s♦♥t tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s ❛✉ ❝❛s ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲❧✐♥❛✐r❡
✭χ(2)✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❝♦♠♣♦rt❡ ✷✼ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ✭❝❢✳ ■■✳✷✳✶✳✻✮✱ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❙❍● ✭ω1 = ω2 = ω✮
ré❞✉✐t à ✶✽ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❑❧❡✐♥♠❛♥
✭❝❢✳ ■■✳✷✳✸✳✶✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t ♣❛r ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ✐♥❞✐❝❡s ✿
βijk = βikj = βjik = βjik = βkij = βkji ✭❇✳✶✮
❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t à ✶✵ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ t❡♥s❡✉r✳

1. βxxx
2. βxxy = βxyx = βyxx
3. βxxz = βxzx = βzxx
4. βxyy = βyxy = βyyx
5. βxyz = βxzy = βyxz = βyzx = βzxy = βzyx
6. βxzz = βzxz = βzzx
7. βyyy
8. βyyz = βyzy = βzyy
9. βzzy = βzyz = βyzz
10. βzzz
✭❇✳✷✮
▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ré❞✉✐s❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ s❡❧♦♥ ✿
βijk = rii′rjj′rkk′ .βi′j′k′ ✭❇✳✸✮
❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣èr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ r ✿
xy
z

 =

rxx rxy rxzryx ryy ryz
rzx rzy rzz

 .

x′y′
z′

 =

rxxx′ + rxyy′ + rxzz′ryxx′ + ryyy′ + ryzz′
rzxx
′ + rzyy′ + rzzz′

 ✭❇✳✹✮
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ C∞ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛r ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛①❡s ✿

x→ x
y → −y
z → −z
✭❇✳✺✮
❆✐♥s✐ 
xxx xyy xzz xyz xzy xzx xxz xxy xyxyxx yyy yzz yyz yzy yzx yxz yxy yyx
zxx zyy zzz zyz zzy zzx zxz zxy zyx

 =

 xxx xyy xzz xyz xzy −xzx −xxz −xxy −xyx−yxx −yyy −yzz −yyz −yzy yzx yxz yxy yyx
−zxx −zyy −zzz −zyz −zzy zzx zxz zxy zyx

 ✭❇✳✻✮
✶✼✶
❆♥♥❡①❡s
■❧ r❡st❡ ❛❧♦rs ✹ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ♥♦♥✲♥✉❧❧❡s

1. βxxx
2. βxyy = βyxy = βyyx
3. βxyz = βxzy = βyxz = βyzx = βzxy = βzyx
4. βxzz = βzxz = βzzx
✭❇✳✼✮
❉❡ ♣❧✉s ❧❛ s②♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ✭❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ϕ q✉❡❧✲
❝♦♥q✉❡✮ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡ ✭❖①✮ s❡❧♦♥ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

x→ x′
y → y′
z → z′
✭❇✳✽✮
❛✈❡❝ 

x = x′
y = y′cosϕ− z′sinϕ
z = y′sinϕ+ z′cosϕ
✭❇✳✾✮
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿
R(x,y,z)(x′,y′,z′) =

1 0 00 cosϕ −sinϕ
0 sinϕ cosϕ

 ✭❇✳✶✵✮
❆✐♥s✐✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✸ ✐❧ ✈✐❡♥t ✿

βxxx = βx′x′x′
βxyy = s✐♥2ϕβxzz
βxyz = −s✐♥2ϕβxzy
✭❇✳✶✶✮
P♦✉r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ ϕ = 90◦ ♦✉ 270◦✱ ❡♥tr❡ ② ❡t ③✱ ♦♥ ❛ ✿ s✐♥2ϕ = 1✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥
✐♥❥❡❝t❛♥t ϕ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❇✳✶✶✱ ♦♥ ré❞✉✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♥t❡s à ✷ {
1. βxxx
2. βxyy = βyxy = βyyx = βxzz = βzxz = βzzx
✭❇✳✶✷✮
✶✼✷
❈✳ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡ t②♣❡ ■
❈ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛✲
❣è♥❡ ❞❡ t②♣❡ ■
▲❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st ❡①tr❛✐t ❞❡ t❡♥❞♦♥s ❞❡ q✉❡✉❡s ❞❡ r❛ts ✭❙♣r❛❣✉❡✲❉❛✇❧❡②✮ ♣r♦❝✉ré❡s
♣❛r ❧✬■♥st✐t✉t ❈✉r✐❡ ❞✬❖rs❛② ❡t st♦❝❦é❡s ❛✉ ❝♦♥❣é❧❛t❡✉r✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡
♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♦♥t été ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ●❡r✈❛✐s❡ ▼♦ss❡r ✭▲❈▼❈P✮✱ q✉✐ ❛ ❞❡ ♣❧✉s ❛ss✉ré
❧✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
Pré❧è✈❡♠❡♥t ❞❡s t❡♥❞♦♥s
✕ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t s♦✉s ❤♦tt❡✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭∼ 20◦C✮✳ ✸✺
q✉❡✉❡s ❞❡ r❛ts ❞♦♥♥❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ 800 ml ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ à ∼ 3 mg/ml✳
✕ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐♥❝❡ ❝♦✉♣❛♥t❡✱ s❡rr❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ q✉❡✉❡ à 1 cm ❞❡ s♦♥ ❡①tré♠✐té
✜♥❡ ✭❜♦✉t ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡✮✳
✕ ❈❛ss❡r ❧❛ ✈❡rtè❜r❡ ♣❛r r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❣♥❡t ✭❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❞é♥✉❞❡r ✉♥ ✜❧ é❧❡❝tr✐q✉❡✮
❡t t✐r❡r ♣♦✉r s♦rt✐r ❧❡ t❡♥❞♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡✳
✕ ❈♦✉♣❡r ❧❡ t❡♥❞♦♥ ❞é♥✉❞é ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✬✉♥ ❜é❝❤❡r ❞❡ 500 mL ❞❡ P❇❙ ✶❳✳
✕ ❘❡❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♠ ❡♥ ❝♠ ✭♥❡ ♣❛s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✸ ❞❡r♥✐❡rs ❝♠ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❧❛ q✉❡✉❡✮✳
✕ ➱❧✐♠✐♥❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s rés✐❞✉s ❞❡ t✐ss✉s ♦✉ ❞❡ ✈❛✐ss❡❛✉① ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❜é❝❤❡r✳
▲❛✈❛❣❡ ❞❡s t❡♥❞♦♥s
✕ ▲❛✈❡r ❧❡s t❡♥❞♦♥s ❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ✭✸✲✹ ❢♦✐s✮ ❛✈❡❝ ❞✉ P❇❙ ✶❳✳ ❈❡♥✲
tr✐❢✉❣❡r ✭✹◦C✱ 5500 rpm✱ 5 min✮ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❧❡ s✉r♥❛❣❡❛♥t✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧ s♦✐t ❧✐♠♣✐❞❡ ❡t ✐♥❝♦❧♦r❡ ✭♣❛s ❞❡ s❛♥❣ rés✐❞✉❡❧✱ ❞♦♥❝
♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞✬❛❧❜✉♠✐♥❡✮✳
✕ ❘✐♥❝❡r ❧❡s t❡♥❞♦♥s ❞❛♥s ❞✉ ◆❛❈❧ ✹▼ ✭❞❛♥s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡✮✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡t❡♥✐r t♦✉t ❧❡
❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ❢❛✐r❡ é❝❧❛t❡r✱ ♣❛r ♦s♠♦s❡✱ t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❡st ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ s❛♥❣
✭é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❜✉♠✐♥❡✮ ✭∼ 15 min✮✳
✕ ▲❛✈❡r ❛❜♦♥❞❛♠♠❡♥t ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ✭❛✉ ♠♦✐♥s ✹ ❢♦✐s✮ ❛✈❡❝ ❞✉ P❇❙ ✶❳✱ ❡t ❝❡♥tr✐❢✉✲
❣❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ✭✹◦C✱ 4500 rpm✱ 5 min✮ ✭é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❧ ❡t ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❞é❜r✐s
❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✮✳
▼✐s❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
✕ ▼❡ttr❡ ❧❡s t❡♥❞♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ❜é❝❤❡r ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❛❝ét✐q✉❡ ✭❈❍3❈❖❖❍✮ ✵✱✺▼
stér✐❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❍ ❞❡ ✷✱✺ éq✉✐❧✐❜ré ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❝❤❧♦r✐❞r✐q✉❡ ✭❍❈❧✮ ✶◆ ✭❧❡ ♣❍ ♥✬❡st
♣❛s ❝r✐t✐q✉❡ ❂❃ ✈ér✐✜❡r ❛✉ ♣❛♣✐❡r ♣❍ q✉❡ ❧✬♦♥ ❡st ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✸✮✳ ❊♥✈✐r♦♥ 1, 5 L ♣♦✉r
✸✺ q✉❡✉❡s✳
✕ ▼❡ttr❡ à ❛❣✐t❡r ✭à ✷✵◦C✮✱ ♣❛r❛✜❧♠❡r ❡t ❧❛✐ss❡r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s❡ ❞✐ss♦✉❞r❡ ❞✉r❛♥t ✷✹❤✳
✕ ❋✐❧tr❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❣❛③❡ stér✐❧❡ ✭é❧✐♠✐♥❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✜❜r✐❧❧❛✐r❡s q✉✐ ♥❡
t♦♠❜❡♥t ♣❛s à ❧❛ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ❞✐ss♦✉t❡ ♣❡✉t êtr❡ r❡♠✐s❡ à s♦❧✉❜✐❧✐s❡r✮✳
✶✼✸
❆♥♥❡①❡s
P✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐❡
✕ ❈❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❛t ✭21000 rpm✱ ✷❤✮ ✭é❧✐♠✐♥❡ ❧❡s ❣r♦s ❛❣ré❣❛ts ♥♦♥✲❞✐ss♦✉s✮✳
✕ Pré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✉ s✉r♥❛❣❡❛♥t ♣❛r ◆❛❈❧ 300 mM ✭❧❛✐ss❡r ❛❣✐t❡r ❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❤❡✉r❡✱
✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ◆❛❈❧ très ♣ré❝❛✉t✐♦♥♥❡✉s❡♠❡♥t ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❧♦❝❛❧❡ 6 700 mM q✉✐ ❢❡r❛✐t ♣ré❝✐♣✐t❡r ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✮✳
✕ ❈❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❛t ✭21000 rpm✱ ✸❤✮✳ ❈♦♥s❡r✈❡r ❧❡ s✉r♥❛❣❡❛♥t ❡t é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s
❝✉❧♦ts ✭é❧✐♠✐♥❡ ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t ♣ré❝✐♣✐té ❣râ❝❡ ❛✉ s❡❧ ❥✉sq✉✬à
300 mM✮✳
✕ Pré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♣❛r ◆❛❈❧ ✹▼ ❛❥✉sté à 700mM ✭❆tt❡♥t✐♦♥ ✿ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té
❡st s♦✉✈❡♥t ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ❝❛r ❛♣rès ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ à 300 mM ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉
s❡❧ r❡st❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝✉❧♦t✳ ❖♥ ♣❡✉t r❛❥♦✉t❡r ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ◆❛❈❧ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♣ré❝✐♣✐t❡r ❡t
❧❛✐ss❡r s♦✉s ❧❛ ❤♦tt❡ à ❛❣✐t❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♥✉✐t✮✳
✕ ❈❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ✭5500 rpm✱ ✶✵◦C✱ ✹✺♠✐♥✮ ✭♣❡r♠❡t ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♣ré❝✐✲
♣✐té ❡t ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❡♥❝♦r❡ ♣rés❡♥t❡s ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥✮✳ ❈❡♥tr✐❢✉❣❡r ❥✉sq✉✬à
❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s♦✐t ❧✐♠♣✐❞❡ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬♦❜t✐❡♥♥❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝✉❧♦t✳ ❘❛ss❡♠❜❧❡r ❡t
♣❡s❡r ❧❡s ❝✉❧♦ts✳
✕ ❘❡✲s♦❧✉❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✉❧♦ts ❞❛♥s ❈❍3❈❖❖❍ ✵✱✺▼ éq✉✐❧✐❜ré à ♣❍ ✷✱✺ ♣❛r ❍❈❧ ✶▼
✭◆❇ ✿ 200 g ❞❡ ❝✉❧♦ts ❞❛♥s 1, 8 L qs♣ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à 2− 3 mg/ml✮✳
✕ ✹✲✺ ❞✐❛❧②s❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❝♦♥tr❡ ❞✉ ❈❍3❈❖❖❍ ✵✱✺▼ ✭❝❤❛♥❣❡r ❧✬❛❝✐❞❡ ✷ ❢♦✐s ♣❛r ❥♦✉r✱
♣❛s ❞❡ ❍❈❧ ✐❝✐ ✿ pH ∼ 3✮✳ ❉✐❛❧②s❡r ✶ ♦✉ ✷ ❜♦✉❞✐♥s ✭♣♦r❡s ❞❡ ✷✺ ➴✮ ❞❡ 200 mL ❞❛♥s
2 L ❞✬❛❝✐❞❡✳ P❡r♠❡t ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❧ ❡t ❞✉ ❍❈❧ rés✐❞✉❡❧s ✭♣♦✉r ✉♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥
à 500 mM ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡♥ s❡❧ ❞❡ 50 µM✮✳
✕ ❚r❛♥s❢ér❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ❜♦✉❞✐♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉t❡✐❧❧❡ stér✐❧❡ ❛♣rès ❧❛ ❞✐❛❧②s❡✳
✕ ❈❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ✭21000 rpm✱ ✶✺◦C✱ ✹❤✮✳ ➱❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❣ré❣❛ts ♥♦♥ ❞✐ss♦✉s✳
❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r é❧❡❝tr♦♣❤♦rès❡
❖♥ ❝♦♥trô❧❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♣✉r❡té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r é❧❡❝tr♦♣❤♦rès❡✳
Pré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❡❧s
❍2❖ ❞✐st✐❧❧é❡ ✹✱✵✺ ♠❧
❚r✐s ❍❈❧ ✶✱✺▼✱ ♣❍ ❂ ✽✱✽ ✷✱✺ ♠❧
❆❝r②❧❛♠✐❞❡✴❇✐s ✸✵✪ ✸✱✸ ♠❧
❙❉❙ ✶✵✪ ✶✵✵ µ❧
P❡rs✉❧❢❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ✶✵✪ ✺✵ µ❧
❚❡♠❡❞ ✭à ❛❥♦✉t❡r ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✉ ❣❡❧✮ ✺ µ❧
❚❛❜❧❡ ❈✳✹ ✕ ●❡❧ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✿ ✶✵ ✪
✶✼✹
❈✳ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡ t②♣❡ ■
❍2❖ ❞✐st✐❧❧é❡ ✷✱✽✺ ♠❧
❚r✐s ❍❈❧ ✵✱✺▼✱ ♣❍ ❂ ✻✱✽ ✶✱✷✺ ♠❧
❆❝r②❧❛♠✐❞❡✴❇✐s ✸✵✪ ✸✱✸ ♠❧
❙❉❙ ✶✵✪ ✺✵ µ❧
P❡rs✉❧❢❛t❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐✉♠ ✶✵✪ ✷✺ µ❧
❚❡♠❡❞ ✭à ❛❥♦✉t❡r ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞✉ ❣❡❧✮ ✶✵ µ❧
❚❛❜❧❡ ❈✳✺ ✕ ●❡❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✿ ✺ ✪
❉é♣ôt ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
✕ ■♥st❛❧❧❡r ❧❡s ♣❧❛q✉❡s s✉r ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ♠♦♥t❛❣❡✱ ✈ér✐✜❡r ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉
❞✐st✐❧❧é❡✱ ❡t r❡♠♣❧✐r ❞❡ ❣❡❧ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à 4−5 mm ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳
✕ ❆❥♦✉t❡r ❞♦✉❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝ét♦♥❡ ✭é✈✐t❡ q✉❡ ❧❡ ❣❡❧ sè❝❤❡✮ ❥✉sq✉✬❡♥ ❤❛✉t ❞❡s ♣❧❛q✉❡s
❡t ❛tt❡♥❞r❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❡❧ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶❤✮✳
✕ ❱✐❞❡r ❡t ❛❥♦✉t❡r ❧❡ ❣❡❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à 2− 3 mm ❞✉ ❜♦r❞ s✉♣ér✐❡✉r✳
✕ ▼❡ttr❡ ✉♥ ♣❡✐❣♥❡ ❞❡ ✶✵ ♣✉✐ts ❡t ❧❛✐ss❡r ♣♦❧②♠ér✐s❡r ✭✸✵ à ✹✺ ♠✐♥✮✳
✕ ❘❡♠♣❧✐r ❞❡ ❚❛♠♣♦♥ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✶❳ ❥✉sq✉✬❛✉ r❛s ❞❡s ♣❧❛q✉❡s✳
✕ ❉✐❧✉❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s à ❞♦s❡r ❞❛♥s ❧❡ t❛♠♣♦♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✶✵ µ❧
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❛♥s ✺ µ❧ ❞❡ t❛♠♣♦♥✮✳
✕ ❉é♣♦s❡r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣✉✐ts ✭à ❧❛ ♠✐❝r♦♣✐♣❡tt❡✮ ❡♥ rés❡r✈❛♥t ✉♥ ♣✉✐ts ♣❛r
♣❧❛q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ♣♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ✭❘❛✐♥❜♦✇♠✐①✱ ❝♦❞❡ ❘P◆ ✼✺✻✮✳
▼✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❝♦❧♦r❛t✐♦♥
✕ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ✿
✶✳ ❘é❣❧❡r ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ s✉r ✽✵ ❱✳ ▼❡ttr❡ ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ✭❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❜✉❧❧❡s
❞❛♥s ❧❡ ❚❛♠♣♦♥ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✮✳ ▲❛✐ss❡r ✶✵ à ✷✵ ♠✐♥
❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❞é♣ôts s♦✐❡♥t ❝♦♠♣❛❝tés ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧✐❣♥❡ ✭❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ♦♥t
❛❧♦rs ❛tt❡✐♥t ❧❡ ❢r♦♥t ❞✉ ❣❡❧ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✮✳
✷✳ ❘é❣❧❡r ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ s✉r ✶✻✵ ❱ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t❡ ❡t ❛rrêt❡r q✉❛♥❞
t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♠✐❣ré ✭✷✵✲✸✵ ♠✐♥✮✳
✕ ▼❛rq✉❡r ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳
✕ ❙✉r ✉♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♥é❣❛t♦s❝♦♣❡✱ ❞é❝❛❧q✉❡r ❧❡ ❣❡❧ ❡t r❡♣♦rt❡r ❧❡ ❢r♦♥t
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡
♣♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳
✕ ❉é♠♦✉❧❡r ❧❡ ❣❡❧✱ ❛❥♦✉t❡r 50 à 100 ml ❞❡ ❇❧❡✉ ❞❡ ❈♦♦♠❛ss✐❡ ✭❥✉sq✉✬à r❡❝♦✉✈r✐r
❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❣❡❧✮ ❡t ❛❣✐t❡r ♣❡♥❞❛♥t ✶ ❤❡✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥✳
❘és✉❧t❛ts
✕ ❙❝❛♥♥❡r ❧❡ ❣❡❧✳
✕ ▼❡s✉r❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞✉ ♠❛rq✉❡✉r ❞❡ ♣♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡
❂❃ ❝♦✉r❜❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳
✕ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐❞s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✉r
❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✳
✶✼✺
❆♥♥❡①❡s
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ✿ ❞♦s❛❣❡ ❤②❞r♦①②♣r♦❧✐q✉❡
▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦①②♣r♦❧✐♥❡ ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ét❛♥t ❜✐❡♥ ❝❛r❛❝tér✐sé❡✱
♦♥ ❞♦s❡ ❧✬❤②❞r♦①②♣r♦❧✐♥❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
♦❜t❡♥✉❡✳
❍②❞r♦❧②s❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
✕ P❧❛❝❡r ❞❛♥s ❞❡s t✉❜❡s ❡♣♣❡♥❞♦r❢ ✺✵ µ❧ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t ✺✵ µ❧ ❞❡ ❍❈❧
35% ✭♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s ✸ ❜r✐♥s ❞❡ tr♦♣♦❝♦❧❧❛❣è♥❡✮✳ ❱♦rt❡①❡r ♣✉✐s ❝❡♥tr✐❢✉❣❡r✳ ❇♦✉❝❤❡r
❤❡r♠ét✐q✉❡♠❡♥t ✭s✉r✲❝❛♣✉❝❤♦♥✮✳
✕ ▼❡ttr❡ à ❧✬ét✉✈❡ à ✶✵✵◦C ✉♥❡ ♥✉✐t✳
✕ ❘❡♣r✐s❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❡❝s ❛✈❡❝ ✶ ♠❧ ❞✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡✳ ❱♦rt❡①❡r✳
❉♦s❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦①②♣r♦❧✐♥❡
●❛♠♠❡ ❞✬❤②❞r♦①②♣r♦❧✐♥❡ à ♣❛rt✐r ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠èr❡ à 20 µg/ml ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
❍②❞r♦①②♣r♦❧✐♥❡ ✵ ✹✵ ✽✵ ✶✵✵ ✶✹✵
✶✵ ✷✵ ✹✵
♦✉ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✭µl✮ ✵µg/ml ✵✱✽µg/ml ✶✱✻µg/ml ✷µg/ml ✷✱✽µg/ml
❍2❖ ✭µl✮ ✹✵✵ ✸✻✵ ✸✷✵ ✸✵✵ ✷✻✵ ✸✾✵ ✸✽✵ ✸✻✵
❉✐❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✶✴✹✵ ✶✴✷✵ ✶✴✶✵
❈❤❧♦r❛♠✐♥❡ ❚ ✷✵✵ µ❧✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ✷✵ ♠✐♥✳ ❱♦rt❡①❡r
❆❝✐❞❡ ♣❡r❝❤❧♦r✐q✉❡ ✸✱✶✺ ▼ ✷✵✵ µ❧✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ✺ ♠✐♥✳ ❱♦rt❡①❡r
❉▼❇❆ ✷✵✵ µ❧✱ ✷✵ ♠✐♥ à ✻✵◦C✳ ❱♦rt❡①❡r
❚❛❜❧❡ ❈✳✻ ✕ ❉♦s❛❣❡ ❤②❞r♦①②♣r♦❧✐q✉❡ ✿ ▲✬❛❝✐❞❡ ♣❡r❝❤❧♦r✐q✉❡ st♦♣♣❡ ❧❛ ré❛❝✲
t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❤❧♦r❛♠✐♥❡ ❚ ❡t ❧✬❤②❞r♦①②♣r♦❧✐♥❡✳ ▲❡ ❉▼❇❆ ❡st ❧❡ ❝♦❧♦r❛♥t s❡♥s✐❜❧❡
à ❧✬❤②❞r♦①②♣r♦❧✐♥❡✳
✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❛✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à 557 nm✳
✕ ❋❛✐r❡ ❧❡ ✵ ❛✈❡❝ ❧❡ ③ér♦ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬❤②❞r♦①②♣r♦❧✐♥❡✳
✕ P❡♥s❡r à r❡❢❛✐r❡ ❧❡ ✵ t♦✉s ❧❡s ✸ ♦✉ ✹ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ❞ér✐✈❡✳
❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦❧❧❛❣è♥❡
▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❈ ❡♥ ♠❣✴♠❧ s✬♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ♣❛r ✿
C = 7, 6×F × n ✭❈✳✶✮
❛✈❡❝ ♥ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❤②❞r♦①②♣r♦❧✐♥❡ ♣❛r µg ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ✼✱✻ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡
❢❛✐t q✉✬✐❧ ② ❛ ✶✸✪ ❞✬❤②❞r♦①②♣r♦❧✐♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡t F ✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
❞✐❧✉t✐♦♥✱ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✐❧✉é ❞♦sé✱ ❞❡ ❧❛ r❡♣r✐s❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛✐t
❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s❡❝ ❞❛♥s ✶ ♠❧ ❞✬❡❛✉ ❞✐st✐❧❧é❡ ❡t ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❤②❞r♦❧②sé❡✳
✶✼✻
❈✳ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❞❡ t②♣❡ ■
❋✐❣✉r❡ ❈✳✶ ✕ ❉♦s❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤②❞r♦①②♣r♦❧✐♥❡ ✿ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
♠❛ss❡ ❞✬❤②❞r♦①②♣r♦❧✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♦♣t✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✲
t❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ♦❜t❡♥✉❡✳
✶✼✼
❆♥♥❡①❡s
❉ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡
▲❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭❢♦r♠❡✱ t❛✐❧❧❡✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝♦♥♥❡①✐té✳✳✳✮ à ♣❛rt✐r
❞❡s ré♣♦♥s❡s ❢♦✉r♥✐❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❉❡ ♥❛t✉r❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❣é♦♠é✲
tr✐q✉❡✱ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❡♥
❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts à ❛♥❛❧②s❡r à ✉♥ ❛✉tr❡ ♦❜❥❡t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♥♥✉❡✱ ❛♣♣❡❧é é❧é♠❡♥t str✉❝✲
t✉r❛♥t✳ ▲✬é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t✱ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❢♦r♠❡ ✈❛r✐é❡s✱ ❥♦✉❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡
s♦rt❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ s♦♥❞❡✳ ■❧ ❡st ♣r♦♠❡♥é ♣❛rt♦✉t s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ à tr❛✐t❡r ❡t à ❝❤❛q✉❡ ♣♦s✐t✐♦♥
♦♥ ✐♥t❡rr♦❣❡ s❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ t②♣❡ ✧❡st
✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✧✱ ♦✉ ✧❥♦✉①t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✧✳✳✳
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ♣❧❛❝❡r ✐❝✐ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ E = N2✱ s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❜✐♥❛✐r❡s à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡①♣♦sés
✐❝✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s♣♦sés ❛✉ ❝❛❞r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s✳
❙♦✐t ❇ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❊✱ ❛♣♣❡❧é é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t✱ ❡t ❳ ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❊✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♦❜❥❡ts ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts str✉❝t✉r❛♥ts q✉❡ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s♦♥t ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❡t ❧❛ ❞r♦✐t❡✳
❋✐❣✉r❡ ❉✳✶ ✕ ❉✐❧❛t❛t✐♦♥ ❡t ér♦s✐♦♥ ✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts str✉❝t✉✲
r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ✭❛✮ ➱❧é♠❡♥ts str✉❝t✉r❛♥t ✉t✐❧✐sés✱ ✭❜✮ ■♠❛❣❡s
❞✐❧❛té❡s ❡t ✭❝✮ ■♠❛❣❡s ér♦❞é❡s✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ tr❛❝é ❡♥ ✈❡rt
❬s♦✉r❝❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♣✢✲❝❡♣✐❛✳✐♥r❛✳❢r✴❪✳
✶✼✽
❉✳ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡
❉✳✶ ❉✐❧❛t❛t✐♦♥ ❡t ér♦s✐♦♥
▲❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❳ ♣❛r ❧✬é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t ❇ ❡st ❞é✲
✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ▼✐♥❦♦✇s❦✐ ✿
δB(X) = X ⊕ B = {x+ b | b ∈ B, x ∈ X} ✭❉✳✶✮
●é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é♣❧❛❝❡r ❧✬é❧é♠❡♥t str✉❝✲
t✉r❛♥t ✭❇✮ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❊✮ ❡t à r❡❣❛r❞❡r s✐ ❇ ✐♥t❡rs❡❝t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞✬✐♥térêt ✭❳✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❣r♦ss❡ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✬♦r✐✲
❣✐♥❡ ✭✜❣✉r❡ ❉✳✶✳❜✮✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♣❡✉✈❡♥t s❡ tr♦✉✈❡r ❝♦♥♥❡❝té❡s✱ ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ❛s♣ér✐tés ❞✐s♣❛r❛îtr❡✳ ▲❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦✲
❣✐q✉❡ ♥✬❡st✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♣❛s ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ t❡♥t❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡
❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❡st ❧✬ér♦s✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ✿
εB(X) = X ⊖ B = {x | ∀b ∈ B, x+ b ∈ X} ✭❉✳✷✮
●é♦♠étr✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ér♦s✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❡r❝❤❡r t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧✬é❧é✲
♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t ✭❇✮ ❝❡♥tré s✉r ❝❡ ♣✐①❡❧ t♦✉❝❤❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ X✳ ▲❡ rés✉❧t❛t
❡st ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ r♦❣♥é❡ ✭✜❣✉r❡ ❉✳✶✳❝✮✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧✉s ♣❡✲
t✐t❡s q✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t ✉t✐❧✐sé✱ ❡t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞❡s ❣r♦ss❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
❉✳✷ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❢❡r♠❡t✉r❡
▲✬ér♦s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ♦♥t ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s str✉❝✲
t✉r❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡t ❡✛❡t✱ ♦♥ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡ s♦✉✈❡♥t ❡♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ P♦✉r
❝❡ ❢❛✐r❡ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ér♦s✐♦♥ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥✱
♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t ✿
γB(X) = X ◦B = δB(εB(X)) ✭❉✳✸✮
▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ♣❡t✐t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡st ✐♥❢é✲
r✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t✮ ❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❣r♦ss❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉① ❡♥❞r♦✐ts
♦ù ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ✜♥❡s ✭✜❣✉r❡ ❉✳✷✳❜✮✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✉❛❧❡✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ s✉✐✈✐❡
❞✬✉♥❡ ér♦s✐♦♥✱ ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t ✿
φB(X) = X •B = εB(δB(X)) ✭❉✳✹✮
▲❛ ❢❡r♠❡t✉r❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❢❛✐t ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❧❡s tr♦✉s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❡t
❝♦♥♥❡❝t❡ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣r♦❝❤❡s ✭✜❣✉r❡ ❉✳✷✳❝✮✳
▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s s♦♥t ✐❞❡♠♣♦t❡♥t❡s ✿ ❧❡ rés✉❧t❛t ♥❡ ❝❤❛♥❣❡
♣❛s s✐ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✳ ▲✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡
❝❤❛♥❣❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❣r♦ss❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❢❛✐r❡ ❞✐s♣❛r❛✐tr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡t✐t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐s♦❧é❡s✱ ♦✉ ❧❡s ♣❡t✐ts tr♦✉s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❖♥ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡ ❞♦♥❝ s♦✉✈❡♥t ♣♦✉r ♥❡tt♦②❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ ❜✐♥❛r✐s❛t✐♦♥
✭s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳
✶✼✾
❆♥♥❡①❡s
❋✐❣✉r❡ ❉✳✷ ✕ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❢❡r♠❡t✉r❡ ✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts str✉❝t✉✲
r❛♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ✭❛✮ ➱❧é♠❡♥ts str✉❝t✉r❛♥t ✉t✐❧✐sés✱ ✭❜✮ ❋❡r♠❡✲
t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ✭❝✮ ❖✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡
tr❛❝é ❡♥ ✈❡rt ❬s♦✉r❝❡ ✿ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♣✢✲❝❡♣✐❛✳✐♥r❛✳❢r✴❪✳
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥ ré✈é❧❛t❡✉r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈♦✉❧✉❡s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à
❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ❉✳✸✳
❋✐❣✉r❡ ❉✳✸ ✕ ➱❧é♠❡♥ts str✉❝t✉r❛♥ts ✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t str✉❝t✉r❛♥t
❝❤♦✐s✐ ✭❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ ❧✐♥é❛✐r❡✮ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡
s✐♠♣❧❡ ✭✐♥❝❧✉s✐♦♥✮✳
✶✽✵
❊✳ ➱q✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❊ ➱q✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✐❝✐ ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣❧♦②é ét❛♥t ❝❡❧✉✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❧✐✈r❡ ❞❡ ❘✳ ❇♦②❞ ❬✽✽❪✳
P♦✉r ❝❡❧❛ ♦♥ ♣❛rt ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✿

∇.D(r, t) = ρ(r, t)
∇.B(r, t) = 0
∇× E(r, t) = −∂B(r,t)
∂t
∇×H(r, t) = −∂D(r,t)
∂t
+ j(r, t)
✭❊✳✶✮
❛✈❡❝ ✿ {
H(r, t) = 1
µ0
B(r, t)−M(r, t)
D(r, t) = ε0E(r, t) +P(r, t)
✭❊✳✷✮
♦ù P(r, t) ❡t M(r, t) r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❛❣♥ét✐s❛t✐♦♥✱
❞é♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ❞❡ E(r, t) ❡t ❞❡ H(r, t)✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s❛♥s ❝❤❛r❣❡ ♦✉ ❝♦✉r❛♥t ❧✐❜r❡ ✿{
ρ = 0
j = 0
✭❊✳✸✮
❖♥ s✉♣♣♦s❡ ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡st ♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿
B = µ0H ✭❊✳✹✮
❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♥❛❜❧❛ ✭∇✮ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❋❛r❛❞❛② ❡t ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❆♠♣èr❡ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
∇×∇× E = µ0∂
2D
∂t2
✭❊✳✺✮
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ s❡ réé❝r✐t ✿
∇×∇× E = ∇. (∇.E)−∇2E ✭❊✳✻✮
❖r ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✲●❛✉ss ✭❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ s❛♥s ❝❤❛r❣❡ ❧✐❜r❡✮✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
t❡r♠❡ s✬❛♥♥✉❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ réé❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✿
∇2E+ µ0ε0∂
2E
∂t2
= −µ0∂
2P
∂t2
✭❊✳✼✮
P♦✉r ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s✱ ♦♥ sé♣❛r❡
✉s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❧❡s t❡r♠❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ✿
P = P(1) +PNL ✭❊✳✽✮
❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs é❝r✐r❡ ❧✬✐♥❞✉❝t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭D✮ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿
D = D(1) +PNL ✭❊✳✾✮
✶✽✶
❆♥♥❡①❡s
♦ù ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s✬é❝r✐t ✿
D(1) = ε0E+P
(1) ✭❊✳✶✵✮
▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ét❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ❞✐s♣❡rs✐❢✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❤❛q✉❡
❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♦♥ é❝r✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

E(r, t) =
∑
n
En(r)e
−iωnt + cc
D(1)(r, t) =
∑
n
D
(1)
n (r)e−iωnt + cc
PNL(r, t) =
∑
n>1
P(n)(r)e−iωnt
✭❊✳✶✶✮
♦ù ❧❛ s♦♠♠❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦s✐t✐✈❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♥é❣❧✐✲
❣❡❛♥t ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✭χ(1) ❡st ❛❧♦rs ré❡❧✮✱ ♦♥ ❛ ✿
P(1) = ε0χ
(1)E ✭❊✳✶✷✮
♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs é❝r✐r❡ ✿
D(1)n (r, t) = ε0ε
(1)
R (ωn)En(r, t) = ε
(1)(ωn)En(r, t) ✭❊✳✶✸✮
♦ù εR ❡st ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ ✿
ε
(1)
R = 1 + χ
(1) ✭❊✳✶✹✮
❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✿
∇2En − ε
(1)(ωn)
c2
∂2En
∂t2
=
1
ε0c2
∂2P(n)
∂t2
✭❊✳✶✺✮
❙♦✉s ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ♦♥ ✈♦✐t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡
❧❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❞❡s r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❧❡✉r ❛❜s❡♥❝❡ ✭PNL = 0✮✱
♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
✈✐❞❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✐s♦tr♦♣❡✱ ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té r❡❧❛t✐✈❡ s✬é❝r✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✿
ε(1) = n2 ✭❊✳✶✻✮
♦ù ωn ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥e ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✿ ωn = nω✳ ❈❡ q✉✐ s❡ réé❝r✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿
∇2En(r, ωn)− n(ωn)
2ω2n
c2
En(r, ωn) =
ω2n
ε0c2
PNLn (r, ωn) ✭❊✳✶✼✮
✶✽✷
❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s
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❆❝t❛ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛ ❙✐♥✐❝❛✱ ✈♦❧✳ ✷✹✱ ♣♣✳ ✶✕✷✸✱ ❏❛♥✳ ✷✵✵✽✳
❬✷✷✽❪ ❏✳ ❲✳ ❨✳ ❏♦r✱ ▼✳ P✳ ◆❛s❤✱ P✳ ▼✳ ❋✳ ◆✐❡❧s❡♥✱ ❛♥❞ P✳ ❏✳ ❍✉♥t❡r✱ ✏❊st✐♠❛t✐♥❣ ♠❛t❡✲
r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❛❧❧② ❜❛s❡❞ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r s❦✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✳✱✑
❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ▼❡❝❤❛♥♦❜✐♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✶✵✱ ♣♣✳ ✼✻✼✕✼✽✱ ❖❝t✳ ✷✵✶✶✳
❬✷✷✾❪ ❏✳ ❉✉❜♦✐ss❡t✱ ●✳ ▼❛t❛r✱ ■✳ ❘✉ss✐❡r✲❆♥t♦✐♥❡✱ ❊✳ ❇❡♥✐❝❤♦✉✱ ●✳ ❇❛❝❤❡❧✐❡r✱ ❈✳ ❏♦♥✐♥✱
❉✳ ❋✐❝❤❡✉①✱ ❋✳ ❇❡ss♦♥✱ ❛♥❞ P✳ ❋✳ ❇r❡✈❡t✱ ✏❋✐rst ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧
❛r♦♠❛t✐❝ ❛♠✐♥♦ ❛❝✐❞s tr②♣t♦♣❤❛♥✱ t②r♦s✐♥❡✱ ❛♥❞ ♣❤❡♥②❧❛❧❛♥✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ tr✐♣❡♣t✐❞❡
❧②s✐♥❡✲tr②♣t♦♣❤❛♥✲❧②s✐♥❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❤②♣❡r✲❘❛②❧❡✐❣❤ s❝❛tt❡r✐♥❣✳✱✑ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str②✳ ❇✱ ✈♦❧✳ ✶✶✹✱ ♣♣✳ ✶✸✽✻✶✕✺✱ ◆♦✈✳ ✷✵✶✵✳
❬✷✸✵❪ ❏✳ ❈❛♠♣♦✱ ❋✳ ❉❡s♠❡t✱ ❲✳ ❲❡♥s❡❧❡❡rs✱ ❛♥❞ ❊✳ ●♦♦✈❛❡rts✱ ✏❍✐❣❤❧② s❡♥s✐t✐✈❡ s❡t✉♣
❢♦r t✉♥❛❜❧❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❤②♣❡r✲❘❛②❧❡✐❣❤ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛✲
❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s s♦❧✈❡♥ts✳✱✑ ❖♣t✐❝s ❊①♣r❡ss✱ ✈♦❧✳ ✶✼✱ ♣♣✳ ✹✺✽✼✕✻✵✹✱ ▼❛r✳
✷✵✵✾✳
❬✷✸✶❪ ❙✳ ❇r❛ss❡❧❡t ❛♥❞ ❏✳ ❩②ss✱ ✏▼✉❧t✐♣♦❧❛r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣♦❧❛r ✜❡❧❞s ✿ ♣r♦❜✐♥❣
❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ t❡♥s♦r✐❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❡❞✐❛✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡
❖♣t✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❇✱ ✈♦❧✳ ✶✺✱ ♣✳ ✷✺✼✱ ❏❛♥✳ ✶✾✾✽✳
✷✵✺


❘és✉♠é
▲❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡st ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ✉❜✐q✉✐t❛✐r❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①tr❛❝❡❧✲
❧✉❧❛✐r❡ ✭❊❈▼✮ ❡t ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❧❛ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s t✐ss✉s ❝♦♥❥♦♥❝t✐❢s
✭♣❡❛✉✱ t❡♥❞♦♥✱ ❝♦r♥é❡✳✳✳✮✳ ❙②♥t❤ét✐sé s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ tr✐♣❧❡s ❤é❧✐❝❡s✱ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ s✬❛✉t♦✲❛ss❡♠❜❧❡ ❡♥ ✜❜r✐❧❧❡s
✐♥ ✈✐✈♦ ❡t ✐♥ ✈✐tr♦ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s rés❡❛✉① tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳ ■❧ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s♦♥❞❡r ✐♥ s✐t✉
❝❡tt❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s r❡♠♦❞❡❧❛❣❡s ❞❡ ❧✬❊❈▼ ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ♦✉ ❣✉✐❞❡r ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ t✐ss✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♠✉❧t✐♣❤♦t♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡✲
❝♦♥❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭❙❍●✮ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡✉ ✐♥✈❛s✐✈❡✱ ❡t très s♣é❝✐✜q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r✱
s❛♥s ♠❛rq✉❛❣❡✱ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣è♥❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❛♥s ❞❡s t✐ss✉s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉❜✲♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡✳ ❈❡
tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ✈✐s❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❡♥ ✐♠❛❣❡r✐❡ ❙❍● ❞✉ ❝♦❧❧❛❣è♥❡✱ t❛♥t à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✜❜r✐❧❧❛✐r❡ q✉❡ t✐ss✉❧❛✐r❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❙❍● ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❛r❛❝tér✐sé ❧❛ str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❡❧s ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡s ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❛❥♦✉t ❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s✐❧✐❝❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛❧✐sé❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❝♦rré❧❛t✐✈❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✴❙❍● s✉r ❝❡s ❣❡❧s ✜❜r✐❧❧❛✐r❡s✳
❈❡❝✐ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❡t ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡
✐s♦❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❞✐❛♠ètr❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ é✈❛❧✉❡r ❧✬❤②♣❡r♣♦❧❛r✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ tr✐♣❧❡
❤é❧✐❝❡ ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❞❞✐t✐❢ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐té ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ✜❜r✐❧❧❡✳ ❊♥✜♥✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡
❞❡❣ré ❞✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦❧❧❛❣é♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ t✐ss✉ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝r♦♠étr✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t✱ ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❈▼ ❡t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t✐ss✉✱ ❝❡ q✉✐ ❛ été ✈❛❧✐❞é ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❜✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ s♦✉r✐s ❣é♥ét✐q✉❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s②♥❞r♦♠❡ ❞✬❊❤❧❡rs✲❉❛♥❧♦s✳
▼♦ts ❝❧és ✿▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❀ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❡❝♦♥❞❡ ❍❛r♠♦♥✐q✉❡ ❀ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❀ ■♠❛❣❡r✐❡ ❀
❚✐ss✉s ❇✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❀ ❈♦❧❧❛❣è♥❡ ❀ ❋✐❜r✐❧❧♦❣é♥ès❡ ❀ ❙②♥❞r♦♠❡ ❞✬❊❤❧❡rs✲❉❛♥❧♦s ❀ ❇✐♦♠é❝❛♥✐q✉❡ ❀ ◆❛♥♦♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s
❆❜str❛❝t
❈♦❧❧❛❣❡♥ ✐s ❛♥ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ♣r♦t❡✐♥ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛tr✐① ✭❊❈▼✮
❛♥❞ ♣❧❛②s ❛ ❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐✈❡ t✐ss✉❡s ✭s❦✐♥✱ ❜♦♥❡s✱
❝♦r♥❡❛✳✳✳✮✳ ❙②♥t❤❡s✐③❡❞ ❛s tr✐♣❧❡ ❤❡❧✐❝❡s✱ ❝♦❧❧❛❣❡♥ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡s ✐♥t♦ ✜❜r✐❧s ❜♦t❤ ✐♥ ✈✐✈♦ ❛♥❞ ✐♥ ✈✐tr♦ t♦
❢♦r♠ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ■t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ♣r♦❜❡ ✐♥ s✐t✉ t❤✐s ✜❜r✐❧❧❛r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡
❊❈▼ r❡♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❞✐s❡❛s❡s ❛♥❞ ❣✉✐❞❡ t✐ss✉❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ▼✉❧t✐♣❤♦t♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❜❛s❡❞
♦♥ s❡❝♦♥❞ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭❙❍●✮ ✐s ❛ ♠✐♥✐♠❛❧❧② ✐♥✈❛s✐✈❡ ❛♥❞ ✈❡r② s♣❡❝✐✜❝ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡
✉♥st❛✐♥❡❞ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❞❡❡♣ ✐♥t♦ t✐ss✉❡s✱ ✇✐t❤ s✉❜✲♠✐❝r♦♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ❛✐♠s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ❙❍● ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥✱ ❛t ❜♦t❤ t❤❡ ✜❜r✐❧❧❛r ❛♥❞ t✐ss✉❧❛r s❝❛❧❡s✳
❲❡ ✜rst s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❙❍● ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐s ❛ r❡❧❡✈❛♥t t♦♦❧ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥
♥❡t✇♦r❦s✱ ❡✈❡♥ ❛t t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✜❜r✐❧ s❝❛❧❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦❧❧❛❣❡♥ ❣❡❧s
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❲❡ t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦♥✴❙❍●
✐♠❛❣✐♥❣ ♦♥ t❤❡s❡ ✜❜r✐❧❧❛r ❣❡❧s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ♦✉r s❡t✲✉♣ ❛♥❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡
r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛♥ ✐s♦❧❛t❡❞ ✜❜r✐❧ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❞✐❛♠❡t❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡r✐✈❡❞ t❤❡ ❤②♣❡r♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❛ tr✐♣❧❡ ❤❡❧✐①✱ ✇❤✐❝❤ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛
✜❜r✐❧✳ ❈♦♥❝✉rr❡♥t❧②✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s♣❡❝✐✜❝ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❣✐❝❛❧❧② q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❜r✐❧❧❛r ♥❡t✇♦r❦ ❛t t❤❡ ♠✐❝r♦♠❡t❡r s❝❛❧❡✳ ■t ❡♥❛❜❧❡❞ t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡ r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❊❈▼ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞
❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s✳ ❚❤✐s ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
✐♥ ❣❡♥❡t✐❝❛❧❧② ♠♦❞✐✜❡❞ ♠✐❝❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❊❤❧❡rs✲❉❛♥❧♦s s②♥❞r♦♠❡✳
❑❡②①♦r❞s ✿ ◆♦♥✲❧✐♥❡❛r ▼✐❝r♦s❝♦♣② ❀ ❙❡❝♦♥❞ ❍❛r♠♦♥✐❝ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❀ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❀ ■♠❛❣✐♥❣ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❀ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s ❀ ❈♦❧❧❛❣❡♥ ❀ ❋✐❜r✐❧❧♦❣❡♥❡s✐s ❀ ❊❤❧❡rs✲❉❛♥❧♦s s②♥❞r♦♠❡ ❀ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝s ❀ ◆❛♥♦♣❛r✲
t✐❝❧❡s
